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Capitolul 1 


INTRODUCERE 


A. SCOPUL MANUALULUI 


Societatea contemporană, cu multiplele ei necesităţi materiale si spiri- 
tuale, a devenit un mare consumator de energie sub diferite forme. În in- 
dustrie, în transporturi, în agricultură si în domeniul casnic se consumă 
cantităţi tot mai mari de energie, pentru a se produce lucru mecanic, căldură, 
lumină etc. 

Trebuie precizat că producerea şi consumul de energie sînt de fapt procese 
de transformare a energiei dintr-o formă în alta. De exemplu, prin consumul 
energiei electrice trebuie să se înțeleagă procesul de transformare a energiei 
electrice în lucru mecanic, căldură, lumină etc. 

Energia electrică prezintă avantaje deosebite față de celelalte forme de 
energie : 

— se transportă economic la mari distante ; 

— se distribuie economic unui mare număr de consumatori, cu caracte- 
ristici diferite ; 

— se transformă cu uşurinţă în lucru mecanic, căldură, lumină etc. 

Date fiind aceste caracteristici remarcabile, producţia si consumul de 
energie electrică ocupă un loc important în comparaţie cu producţia şi con- 
sumul altor forme de energie. Se poate afirma cá, în etapa actuală, producția 
sau consumul de energie electrică reprezintă indicele cel mai important al 
nivelului tehnic si al standardului de viaţă ale unui popor. 

Energia electrică se produce în centrale electrice și se transportă apoi la 
consumatori prin intermediul reţelelor electrice. În consecinţă, instalaţiile 
din centrale si reţele electrice au rolul de a produce si a transporta energia 
elecirică. 

Scopul manualului este de a prezenta în mod succint principalele probleme 
referitoare la principiile de funcționare, construcţia și exploatarea instalaţiilor 
din centrale, staţii și reţele electrice. 


B. RESURSE ENERGETICE NATURALE 


Noţiunea de sursă energelică precizează calitatea unei surse de a fi de 
natură energetică, iar noțiunea de resursă energetică se referă la aspectul 
cantitativ al surselor, care formează rezervele sau resursele de energie. 


Principalele resurse energetice naturale de care dispune omenirea in 
prezent sînt: 

Resursele combustibile : turbă, cărbuni, ţiţei, gaze. Acestea sînt, în pre- 
zent, cele mai frecvente surse de energie folosite atit în centralele termoelec- 
trice, cit si în alte instalaţii. 

Resursele hidraulice : căderile de apă, mareele, valurile. Centralele hidro- 
electrice folosesc în special energia căderilor de apă ale riurilor. 

Resursele nucleare. Folosirea energiei nucleare san atomice în centralele 
nuclearo-electrice prezintă o importanţă deosebită, deoarece aceasta pare a 
fi soluţia viitorului apropiat. 

Alte resurse de energie. În afară de resursele energetice menţionate mai 
există încă o serie de resurse, pentru a căror exploatare nu s-au dat încă 
soluţii tehnico-economice întru totul acceptabile, iar unele dintre ele nu 
prezintă decit un interes local. Din această categorie de resurse energelice pot 
fi menţionate următoarele: 

Energia vinturilor, folosită în centralele eoliene. Aceste centrale nu au 
luat o dezvoltare prea mare, date fiind ncregularităţile vînturilor şi unele 
dificultăți tehnice în crearea de sisteme electrice interconectate ; 

Energia radiantă a soarelui, pentru a cărei folosire în centralele solare s-au 
făcut încercări, in special în regiunile mai calde ale globului pămîntese. În 
ultimii ani, această energie este utilizată la navele cosmice și se încearcă 
utilizarea ei si în locuinţe ; 

Energia geotermică, adică energia internă a scoarţei pămîntului, este, de 
asemenea, folosită in unele instalaţii. Purtătorul de energie este constituit 
din vapori la presiuni si temperaturi înalte, extrași prin foraje la adincimi 
de 150—1 000 m. 

Resursele energetice naturale mai sus menţionate pot fi clasificate din 
punctul de vedere al perisabilitátii lor în două mari categorii, și anume: 

— resurse perisabile, care se găsesc în lume într-o cantitate limitată si 
care o dată consumate nu mai pot fi recuperate ; acestea sint resursele com- 
bu stibile şi cele nucleare ; 

— resurse neperisabile, care se găsesc în lume într-o cantitate limitată, 
dar pot fi exploatate în permanenţă fără a fi practic epuizate ; acestea sînt 
resursele hidraulice, energia vintului, energia radiantă a soarelui si altele. 

Producerea energiei pe baza resurselor naturale este un proces de trans- 
formare, care este insotit întotdeauna de pierderi de energie sub formă de 
căldură. Căldura dezvoltată în procesele de transformare a energiei poale fi 
uneori recuperată in parte si, deci, poate fi considerată ca o sursă secundară 
de energie. În consecinţă categoriile de resurse energetice naturale se pot 
considera de două feluri: resurse energelice primare, саге se transformă in 
energie utilă la consumatori şi resurse energelice secundare, care se prezintă 
sub formă de căldură dezvoliată în procesele de transformare a energiei 
primare. 
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C. SISTEME ENERGETICE 


Ansamblul instalaţiilor in care se produce, se transportă si se consumă 
energia de diferite forme se numește sisfem energelic. Conform definiției, 
sistemul energetic cuprinde о mare complexitate de instalaţii începînd cu 
amenajările pentru extragerea sau captarea resurselor energetice naturale, 
continuind cu sistemul de conducte sau de vehicule pentru transportul com- 
bustibililor si sfírsind cu instalaţiile de transformare a energiei în forma 
necesară consumatorilor. 

Sistemul energetic include de cele mai multe ori trei sisteme particulare : 
termoenergetic, hidroenergetic și electroenergetic. 

Sistemul electroenergetic, numit și sistem electric, cuprinde instalaţiile 
pentru producerea, transmiterea şi consumul energiei electrice. Sistemul 
electroenergetic contine întotdeauna trei componente principale: centralele 
electrice, reţelele electrice şi receptoarele electrice. 

Centrala eleclrică este un ansamblu de instalaţii, care servesc la producerea 
energiei electrice prin transformarea energici conținute în resursele naturale. 
Centralele electrice utilizate pe scară largă în sistemele electroenergetice 
sint: 

— termoclectrice (СТЕ), care consumă combustibili clasici (cărbuni, 
titei, gaze); 

— hidroelectrice (CHE), care utilizează în special energia;cáderilor de ара; 

— nuclearoelectrice sau atomoelectrice (CNE), care consumá combusti- 
bili nucleari. 

Refeaua elecirică este un ansamblu de instalaţii care servesc la transmi- 
terea si distribuirea energiei electrice. Conform acestei definitii reteaua elec- 
tric contine două componente principale : 

— liniile electrice, prin care se transmite energia electricá la o anumità 
tensiune ; 

— stațiile electrice, în care se realizează transferul energiei electrice de 
pe un sistem de linii pe alt sistem de linii cu aceleaşi tensiuni sau cu tensiuni 
diferite. 

În figura 1.1 sînt reprezentate în mod intuitiv principalele instalații ale 
sistemului electroenergetic. 

Energia electrică se produce într-o centrală electrică și se debitează pe la 
bornele generatoarelor, la tensiunea de 6 kV pînă la 24 kV. Avînd în vedere 
transportul energiei la mare distanţă, tensiunea este ridicată de la 6—24 kV 
la 110 kV, 220 kV sau 400 kV cu ajutorul transformatoarelor ridicátoare din 
stația de (ransformare ridicăloare. Energia electrică se transmite prin linia 
aeriană de înaltă tensiune pînă la {айа de transformare coboritoare, care ali- 
mentează stația de conexiuni. ре la staţia de conexiuni pornesc liniile in cablu, 
numite fideri, care alimentează punciele de alimentare. De la punctele de ali- 
mentare se ramifică liniile în cablu, numite distribuitoare, care alimentează 
transformatoarele coboritoare, instalate în posturi de transformare de joasă 
'ensiune. De pe barele de joasă tensiune ale posturilor de transformare pornesc 
liniile electrice, care alimentează tablourile de distribuţie ale diferiților con- 
sumatori de energie electrică, industriali și casnici. 
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Fig. 1.1. Componentele unui sistem electroenergetic. 


Una dintre caracteristicile tehnice ale unei instalaţii electrice dintr-un 
sistem energetic este tensiunea nominală, adică tensiunea de funcționare a 
instalaţiei în regim normal. În tara noastră sînt standardizate următoarele 
tensiuni nominale între faze: 380 V, 660 V, 6 kV, 20 kV (35 kV), 110 КУ, 
220 kV si 400 kV. Tensiunea 30 kV este admisă, dar se recomandă să fie evitată 
la construcţia instalaţiilor noi. În instalaţiile mai vechi există si tensiunile 
nominale 220 V, 500 V, 1 kV, 3 kV, 15 kV, 30 kV, 60 kV, care nu se mai admit 
la construcția instalaţiilor noi. 


D. SCURT ISTORIC AL DEZVOLTĂRII SISTEMULUI ENERGETIC 
AL R. S. ROMÂNIA 


Ìn dezvoltarea sistemului energetic al ţării noastre se disting două etape 
priucipale : 

— etapa pînă la 23 August 1944, caracterizată printr-o dezvoltare ine- 
gală si lentă ; 

— etapa după 23 August 1944, caracterizată printr-o dezvoltare plani- 
ficată şi rapidă. 

Începuturile electrificării în {ага noastră au fost promițătoare. În anul 1884 
orașul Timişoara este iluminat cu ajutorul unei instalaţii de curent continuu, 
devenind astfel primul oras electrificat din Europa. În continuare, dezvol- 
tarea sistemului electroenergetic al ţării noastre rămîne în urma celorlalte 
{агі europene. După circa 60 ani de electrificare (in 1945) puterea instalată, 
de numai 710 MW, era răspîndită în circa 600 centrale, care produceau circa 
1,250 miliarde kWh anual. Nu exista o politică de utilizare rațională a resur- 
selor energetice naturale ale ţării. Trei sferturi din energia electrică anuală 
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era produsă in centrale termoelectrice, care consumau combustibili superiori 
în timp ce centralele hidroelectrice contribuiau numai eu 8% la producţia 
anuală de energie. 

Rețelele electrice erau de asemenea slab dezvoltate. Exista o singură 
linie de 110 kV cu lungimea de 127 km, iar celelalte linii, destul de eterogene, 
funcționau la tensiuni de 60, 30, 15 și 6 kV. Cu excepția zonei petrolifere de 
pe valea Prahovei si a centrului Transilvaniei, în restul ţării reţelele electrice 
funcționau independent. 

În aceste condiţii, în anul 1945 consumul de energie electrică pe locuitor 
a fost de circa 80 kWh, fapt care situa tara noastră pe unul dintre ultimele 
locuri din statisticile internaţionale. 

După instaurarea puterii populare a fost necesară mai întii o perioadă 
de refacere a instalaţiilor, care suferiseră și de pe urma războiului. S-a trecut 
apoi la electrificarea accelerată a ţării pe baza planurilor elaborate sub con- 
ducerea Partidului Comunist Român. 

Planul de electrificare, elaborat în 1950 pentru o primă perioadă de 10 ani 
(1951 — 1960), cuprindea următoarele obiective principale : 

— creşterea producției anuale de energie electrică de Ja 2,1 miliarde kWh 
în 1950 la 7 miliarde kWh în 1960; 

— utilizarea raţională a resurselor energetice prin dezvoltarea consumului 
de combustibili inferiori și de resurse hidraulice ; 

— îmbunătățirea indicilor tehnico-economici ai centralelor prin utilizarea 
agregatelor de nare putere; 

— producerea combinată a energiei termice și electrice în centralele cu 
termoficare ; 

— dezvoltarea rețelei de 110 kV avînd în vedere crearea sistemului electro- 
energetic naţional interconectat. 

Aceste obiective ale planului de electrificare au fost îndeplinite şi depă- 
site. Producţia de energie electrică în anul 1960 a fost de 7,7 miliarde kWh, 
depășind cu 10% prevederile planului. 

Planul cincinal 1961—1965 şi-a propus rezolvarea unor probleme legate 
de creşterea eficienţei economice și a siguranţei în funcționare a sistemului 
electroenergetic national. S-au instalat grupuri cu puteri mari, pînă la 100 MW 
si s-a coustruit rețeaua de interconexiune de 220 kV. În această perioadă se 
construieste prima linie de 400 kV pe distanţa Ludus— Mucacevo— Lemesani, 
prin care sistemul electroenergetic al ţării noastre se interconecteazá cu sis- 
temele electroenergetice ale țărilor socialiste vecine sau apropiate: U.H.S.S., 
R. P. Ungară, R. S. Cehoslovacă si R. P. Bulgaria. Producţia anuală de 
energie electricà ajunge la 17,2 miliarde kWh. 

În continuare, producţia anuală de energie crește conform planurilor 
cincinale la 33 miliarde kWh în 1970 si la 58 miliarde kWh în 1975. În anul 
1972 se pune în funcțiune centrala hidroelectrică de la Porţile de Fier si se 
realizează inlerconexiunea cu Н. S. Е. Jugoslavia. 

Conform plauului de dezvoltare a economiei nationale, aprobat de Con- 
gresul al XI-lea al Partidului Comunist Român, producţia anuală de energie 
electrică va ajunge la circa 130—140 miliarde kWh in 1990. În etapa actuală 
a dezvoltări: sistemului energetic national se pun probleme deosebite cu pri- 
vire la economisirea energiei, prin utilizarea instalaţiilor cu randamente ridi- 
cate si prin optimizarea structurii sistemului electroenergetic. 


Capitolul 2 


LINII ELECTRICE AERIENE DE JOASĂ 
Și MEDIE TENSIUNE 


Liniile electrice aeriene (LEA) sau supralerane sint liniile care se con- 
struiesc deasupra solului. 

Liniile aeriene de joasă tensiune sint realizate cu tensiuni nominale de: 
220, 380, 500 si 1 000 V. Ponderea cea mai mare o au liniile de 380 V. 

Liniile aeriene de medie tensiune sint cele care funcţionează cu tensiuni 
cuprinse între 1 și 35 kV inclusiv. 

Elementele componente principale ale acestor linii sînt: conductoarele, 
izolatoarele, stilpii, armáturile si clemele. 


A. CONDUCTOARE 


Pentru liniile aeriene de joasă şi medie tensiune, problema conductoarelor 
se poate limita la conductoarele active, care servesc la transmiterea energiei 
electrice, respectiv care sînt parcurse de curentul electric. 

Materialele din care se realizează în prezent aceste conductoare sînt oţelul 
într-o măsură redusă, pe anumite porțiuni de linii de joasă tensiune rurale, 
cu consumatori puţini si aluminiul pentru cea mai mare parte a liniilor de 
joasă si medie tensiune. 

Caracteristicile electrice şi mecanice mai importante ale materialelor din 
Q mm? 


care se fabrică conductoarele sint: rezistivitatea e[ |, greulalea speci- 


bog daN " daN Du D . ES 1 
ficd y [os , rezistența la rupere zl , coeficientul de dilataiie termică « ka 
cem? mum? grd 
i ei та daN 
şi coeficientul de elasticitate E е 
тип? 


Din punct de vedere constructiv conductoarele pot fi monofilare (uni- 
filare) sau masive si multifilare sau funie. 

Conducioarele monofilare au secţiune circulară ajungind pinà la maxi- 
mum 6 mm? la oţel si la 25 mm? la aluminiu. 

Conductoarele multifilare folosite la secţiuni mai mari prezintă, faţă de 
cele monofilare, avantajul cá sint mai flexibile 51 se pot monta mai uşor, 
precum si o siguranţă mecanică mai mare, deoarece dacă se rupe un fir, con- 
ductorul rămîne în funcțiune ріпа la reparare, datorită celorlalte fire nerupte, 
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IZOLATOARE 


Izolatoarele servesc là fixarea de stilpi a conductoarelor LEA, şi la izo- 
larea acestora față de părţile mai apropiate ale stilpilor care sînt legate la 
pămînt. Pentru a asigura o bună funcţionare a liniilor, izolatoarele trebuie să 
îndeplinească o serie de condiţii electrice și mecanice. | 

Din punet de vedere electrie, calitatea izolatoarelor este definită de ten- 
siunea de conturnare, linia de fugă si tensiunea de strápungere. 

Tensiunea de conturnare reprezintă valoarea tensiunii la care apar descár- 
cări electrice de-a lungul izolatorului între conductor și consola stilpului. 
Gradul de murdărire sau de poluare a suprafeţei izolatorului sau a atmos- 
ferei în care este montat are o mare influență asupra comportării acestuia 
la conturnare. 

Izolatoarele mai sint caracterizate, din punctul de vedere al conturnárii, 
prin linia de fugă exprimată in em kV si este formată din suma distanțelor de 
pe suprafeţele rămase uscate în cazul unei ploi (BC + CD + FG + GH) si 
a distanțelor prin aer (BD -- FH + IK) (fig. 2.1). Aceste distante asigură 
izolaiia necesară conturnării sub ploaie. În regiuni cu poluare intensă, unde 
pot apărea depuneri pe izolatoare, se utilizează izolatoare cu linie de fugă mă- 
rită (intàrite). 

Tensiunea de slrăpungere este o altă caracteristică reprezentind valoarea 
tensiunii la care descărearea între conductor și consolă are loc prin masa 
izolatorului. 

Din acest punct de vedere se deosebesc izolatoare nesirápungibile, la care 
distanța prin masa izolatorului între conductor şi suport este egală cel puţin 
cu jumătatea distanţei prin aer (de conturnare), și izolatoare sirăpungibile, 
cu distanţă respectivă mai redusă. 

Materialele folosite pentru fabricarea izolatoarelor LEA. trebuie să aibă o 
rigiditale dielecirică corespunzătoare, o rezistență mecanică mare si o stabilitate 
termică bună. Astfel de materiale sînt: porfelanul, steatitul şi sticla călită. 
Izolatoarele de porțelan si steatit se acoperă cu un strat de glazură sticloasă, 
care împiedică umezeala să pătrundă în masa izolatoarelor, îmbunătățește 
calităţile izolante şi le dă o anumită culoare. 

Din punctul de vedere al solicitărilor mecanice pe care le suportă, izola- 
toarele sint de două categorii: 

— izolatoare de sustinere, care preiau numai greutatea conductoarelor, 
inclusiv cea a chiciurii şi presiunea víntului pe conductoare; 

— izolatoare de întindere, care preiau in plus si eforturile de tracţiune 


din conductoare. 

Tipuri de izolatoare. Izolatoarele folosite la joasă si medie tensiune se 
numesc suport sau rigide si sint astfel confecționate incit să se poată fixa pe 
tije metalice, саге sînt prinse pe stilpi, direct sau prin intermediul unor con- 
sole. 

Izolatoarele suport pentru liniile de joasă tensiune (pînă la 1 kV) sînt de 
două tipuri si anume: de susţinere si de intindere. 

Izolatoarele suport de susținere (fig. 2.2) poartă indicativul N, urmat de 
un număr, care reprezintă înălțimea sa. Se fabrică în trei dimensiuni: N 60 
pentru conductoare cu sectiunea maximă pînă la 10 mm?, N 85 pentru con- 
ductoare cu secțiunea maximă pînă la 50 mm? și N 95 pentru conductoare 
cu secțiunea maximă pînă Ja 150 mm?. Izolatoarele de sustinere au două 
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НИВНО 


Fig. 21. Linia de Fig. 2.2. Izolator de 
fugă a unui izolator susținere pentru joasă 
suport. tensiune (indicativ N). 


șanțuri pentru montarea conductoarelor, unul în jurul gitului si celălalt 
deasupra. Aceste izolatoare se fixează pe console sau pe stilpi prin intermediul 
suportilor drepţi sau curbi. 

Izolatoarele suport de întindere (fig. 2.3) se împart in două categorii : izo- 
latoare cu un singur șanț care permit montarea unui singur conductor (indi- 
cativ T) si izolatoare cu două șanțuri care permit montarea a două conductoare 
(indicativ Т D). La scrierea după indicativul T sau DT urmează numărul care 
reprezintă înălțimea izolatorului (T 65; T 80; T 115; TD 80; TD 115). 

Izolatoarele suport de intindere se monteazá prin intermediul unor suru- 
buri și se fixează cu piulita de suporţi din oţel lat. Izolatoarele pentru două 
conductoare se utilizează la stilpii de colt si în punctele de separație sau deri- 
vatie din reţea. 

Izolatoarele suport de medie tensiune pentru 6—35 kV au o formă si 
dimensiuni constructive care le permite să reziste atit la strápungere, cit si 
la conturnare, în condiţii atinosferice oricît de grele. Rezistenţa impotriva 
conturnărilor se obţine din dezvoltarea liniei de fugă, dindu-se părţii superi- 
oare a izolatorului o formă de manta care acoperă si protejează restul supra- 
feţei contra umezirii si murdăririi. i 

În țara noastră se fabrică izolatoare suport din porțelan tip Delta (fig. 2.4). 
Izolatoarele de 6, 10, 15 kV se execută dintr-o singură bucată, iar cele de 


Fig. 2.3. lzolatoare de întindere pen- Fig. 2.4. Izolatoare suport pentru linii de 
tru joasă tensiune : 6—35 КУ: 
а — pentru un singur conductor (indicativ T) ; a — dintr-o singură bucată ; b — din două bucăţi. 


b — pentru două conductoare (indicativ TD). 


10 


Fig. 2.5. izolatoare nestrăpungibile : 
о, b — izolatoare suport; c — izolator de întindere. 


20 si 35 kV din două bucăţi asamblate cu chit special. Dimensiunile izola- 
toarelor variază după tensiunea lor nominală. Ele se montează ca și cele de 
joasă tensiune pe suporţi metalici drepţi sau curbi. Tija suportului metalic 
pătrunde în interiorul izolatorului ріпа deasupra șanțului pe care se fixează 
conductorul în cazul izolatoarelor străpungibile. În cazul izolatoarelor suport 
nestrápungibile (fig. 2.5) suportii metalici nu pătrund în interiorul acestora 
decit foarte puţin. 


C. SVILPI 


Rolul stilpilor LEA este a de sustine conductoarele la o înălţime cores- 
punzătoare deasupra solului. După destinaţia în linie stilpii pot fi: de sus- 
tinere, de întindere, de colt și terminali sau de capăt. Din punctul de vedere 
al materialului din care sint făcuţi, stilpii LEA de. joasă și de medie tensiune 
pot fi de lemn sau de beton armat. 

Stilpii de lemu. Pentru confectionarea stilpilor de lemn se întrebuinţează 
bradul, pinul şi stejarul. Stilpii de lemn au următoarele avantaje : sînt ieftini, 
uşor de executat, de manipulat și plantat. Ca dezavantaje au: durabilitate 
redusă, rezistență mecanică numai în lungul fibrelor și necesită lucrări de 
întreţinere frecvente. 

Pentru mărirea duratei sale de existenţă la circa 15—20 ani, lemnul se 
impregneazá cu substanțe antiseptice minerale (sulfat de cupru etc.), organice 
creozot) sau mizte (săruri naftalice), care contribuie la conservarea sa mai 
bună. 

Stilpii de lemn simpli. Stilpii de sustinere de lemn sint, în general, stilpi 
simpli (fig. 2.6), atit la Joasă cit si la medie tensiune si sînt echipați cu izo- 
latoare suport. Stilpii de joasă tensiune sînt plantați direct în pămînt, iar 
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Fig. 2.6. Stilpi de lemn simpli si echiparea lor cu izolatoare. 


cei de medie tensiune, la care înălțimea necesară depăşeşte lungimea unui: 
stîlp dintr-o singură bucată, sint plantați în pămînt prin adaosuri de lemu 
sau de beton. Adaosurile permit ca în cazul putrezirii, care de obicei are loc 
la baza stilpului, să sc înlocuiască numai adaosul, atunci cînd acesta este de 
lemn. 

Stilpii delemn speciali, aşa cum sint denumiți stilpii terminali, de întindere, 
şi de colt sint realizaţi din doi stilpi simpli imbinati în formă de A (fig. 2.7). 

Pe un stilp se monteazá un singur circuit trifazat, care la medie tensiune 
constă din cele trei conductoare active, iar la joasă tensiune se prevede si 
al patrulea conductor de întoarcere (nul) pentru consumatorii monofazati. 
Dacă există si iluminat public se mai montează al cincelea conductor (o fază) 
pentru acesta. 

Se precizează însă că, din punctul de vedere al economiei naţionale, utili- 
zarea pe scară largă a lemnului pentru stilpi de LEA nu este indicată, deoa- 
rece acesta poate fi utilizat cu eficienţă economică mai bună în alte sectoare 
ale economiei nationale. Din această cauză se folosește din ce in ce mai puțin 
si în general numai acolo unde nu pot fi folosiţi alti stilpi (cei de beton). 

Stilpii de beton armat. Aceşti stilpi au în ţara noastră o utilizare foarte 
largă, îndeosebi la construirea liniilor de joasă si medie tensiune. Aceasta se 
datorește următoarelor conside rente de ordin tehnico-economic: se econo- 
miseste lemnul si oţelul laminat (materiale deficitare), au pret de cost relativ 
redus, fabricarea lor poate fi industrializată, au durată da existentá mare si 
cheltuieli de intretin»re reduse, rezistenţă mecanică bună etc. Trebuie avute 
însă în vedere si următoarele dezavantaje: greutate mare, fragilitate la 
transport şi manipulare, dificultăți la folosirea lor în terenuri accidentate etc. 
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Fig. 2.7. Stilp de lemn in Fig. 2.8. Stilp de beton armat de 
formá de A. 6-20 kV : 


а — de sustinere din beton armat precom- 
primat; 1 — virf metalic; 2 — fundaţie buratà; 
3 — traversá ; b — armătura pretansionată. 


Cele două părți componente principale ale acestor stilpi sînt: betonul 
si armătura de oţel. 

Belonul este un conglomerat artificial obţinut prin întărirea unui ames- 
tec de ciment de rezistenţă superioară cu nisip de cuarț bine spălat si cu 
pietriș de carieră sau piatră spartă din roci.: 

Armătura de ofel este formată din oţelul cunoscut sub denumirea de oțel- 
beton în formă de barc sau sirmá. 

Armăturile folosite pot fi normale si pentru acestea se folosesc oţeluri 
laminate la cald (OL 37, OLX 52) sau pot fi supuse separat unor solicilări 
(pretensionare, precomprimare, posttensionare) în scopul reducerii cantităţii 
de oţel consumat si pentru acestea se folosesc oţeluri aliate laminate la cald, 
oţeluri trase la rece și oţeluri ameliorate prin tratamente termice. 

Armătura de oțel a stilpilor de beton preia eforturile de întindere pe 
care nu le poate prelua betonul, iar acesta preia numai eforturile de com- 
primare, la care participă si armătura de oţel. 

După procedeul folosit pentru compactarea betonului se deosebesc trei 
tipuri de stilpi de beton armat: 

— stilpi de beton armat centrifugat ; 

— stilpi de beton armat vibrat; 

— stilpi de beton armat precomprimat (centrifugat sau vibrat). 

Stilpii de beton armat centrifugal se fabrică prin centrifugare, obtinindu-se 
astfel repartizarea uniformă a betonului în jurul armáturii în formă de ţeavă 
cilindrică sau tronconică (fig. 2.8). 
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Fig. 2.9. Stilp Fig. 2.10. Stilpi de intindere din Fig. 2.11. Stilpi de be- 
de beton armat beton centrifugat pentru dublu ton armat vibrat pen- 
centrifugat си circuit, 35 kV. tru 6—20 kV. 
izolatoarele fi- 
xate pe suporţi 

curbi. 


În tara noastră se fabrică astfel de stilpi pentru simplu si pentru dublu 
circuit. Pentru liniile pînă la 20 kV inclusiv, stilpii de susținere se execută 
dintr-un singur tronson, cu izolatoare fixate direct pe stilp prin suporţi curbi 
(fig. 2.9). Stilpii de întindere, îndeosebi de 6—20 kV, se realizează din două 
tronsoane, din care cel inferior este cilindric, iar cel superior tronconic. Tron- 
soanele se asambleazà telescopic, cel superior fiind introdus in cel inferior pe 
o adincime de 80 cm, rostul umplindu-se cu mortar prin injectare sub pre- 
siune. 

Pentru liniile de 35 kV cu simplu circuit se folosesc stilpi formati dintr-un 
singur tronson de 17—20 m sau din două tronsoane asamblate telescopic. 
Stilpii de întindere si de colt se pot executa din cîte doi stilpi, solidarizati 
prin bride (fig. 2.10). 

Stilpii de beton armat vibral au indici tehnico-economici apropiaţi de ai 
celor centrifugati si se folosesc atit la liniile de joasă tensiune, cít și la cele 
de 6—20 kV. În ţara noastră se construiesc de lungimi între 12 și 14 m 
(fig. 2.11). 

Stilpii de beton armat precomprimat constituie tipul modern de stilp de 
beton armat, oferind avantaje tehnico-economice faţă de tipul normal. Prin 
pretensionarea armáturii de oţel se creează posibilitatea ca betonul din stilp 
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să fie solicitat numai la compresiune sau întindere limitată. Efortul iniţial, 
produs în armătura pretensionată, se transmite asupra betonului, fie prin 
plăci metalice montate la capetele stilpilor, fie prin frecarea dintre armături 
şi beton, fie prin combinarea ambelor efecte. 

Avantajul principal al utilizării acestor stilpi îl constituie economia im- 
portantă de otel-beton, care se reduce de mai mult de două ori, în funcţie de 
caracteristicile otelului folosit. 

Stilpii de beton armat precomprimat se pot realiza atît prin centrifugare, 
cit si prin vibrare si se pot utiliza, îndeosebi, la construcţia liniilor de joasă 
si medie tensiune. 


D. ARMĂTURI SI CLEME 


Elementele mecanice prin care se realizeazá prinderea izolatoarelor de 
stilpi sau de consolele acestora se numesc armături, iar cele prin care se fi- 
xeazá conductoarele de izolatoare sau prin care se realizeazá innádirea con- 
ductoarelor în intervalul dintre stilpi se numesc cleme. 

Armăturile pentru liniile de joasă și medie tensiune sint formate din 
piese de oţel rotund denumite suporţi, care sint de două feluri : curbi și drepţi 
(fig. 2.12). 

Supor[ii curbi sînt folosiţi atit la joasă tensiune, cit si la 6—20 kV pe 
stilpi simpli de lemn sau de beton armat, executindu-se in variantele de 
fixare cu piulifá sau prin ingurubare. 

Suporlii drepți sint folosiți pentru fixarea izolatoarelor suport pe con- 
solele metalice ale stilpilor. 

Fixarea izolatoarelor suport pe tija metalicá a suportilor curbi sau drepti 
se realizeazá prin intermediul unui strat de protectie, constituit fie dintr-un 
bandaj de cînepă înmuiat într-o soluţie de miniu de plumb, fie dintr-un 
înveliş de preşpan. 

Armáturi pentru fixarea conductoarelor pe izolatoare suport. Armăluri 
pentru stilpii de susținere. La stilpii de sustinere conductoarele se fixează de 
izolatoare cu legături normale sau în zonele locuite și în alte locuri unde 
este necesar cu legături de siguranţă. 


Fig. 2.12. Suporti : Fig. 2.13. Legătura normală 
a — curb; b — drept. a conductorului la izolatoare 
suport. 
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Fig. 2.14, Legătura normală a conductorului la izolatoare suport 
cu fixare superioară, 


În cazul legăturii normale, conductorul este fixat în partea dinspre stilp, 
pe gitul izolator (fig. 2.13). La izolatoarele suport de tip special (fig. 2.14) 
conductorul este așezat în locașul realizat pentru acesta pe capul izolatorului. 
Fixarea conductorului de izolator se face fie cu sirmá, fie cu bridá. Fixa- 
rea conductorului cu o legătură de sirmá trecută atit în jurul izolatorului, 
cît si în jurul conductorului se foloseşte la liniile de distribuţie locale si la 
cele de importanţă redusă. Aceste legături pot fi: 
— simple, cu terminatii pe izolator (fig. 2.15, а); 
— simple, in cruce (fig. 2.15, Б); 
. — duble, in cruce (fig. 2.15, c). 
Conductoarele de aluminiu se protejează în locurile unde se execută legá- 
tura de prindere printr-un bandaj realizat cu о bandă lată de aluminiu. 
Legătura simplă în cruce se folosește la linii de distribuţie cu deschideri 
sub 50 m și conductoare cu secţiuni sub 70 mm?, în zone nelocuite, iar legá- 
tura dublă în cruce la liniile mai importante. 


(14 py. 


Fig. 2.15. Tipuri de fixare a conductorului de izolatoarele suport ale stilpilor 
de susținere : 


a — legătură simplă cu terminatii pe izolator ; b — legătură simplă în cruce ; c — legătură 
dubiă în cruce. 
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Legătura de siguranță pe 
stilpii de sustinere se poate rea- 
liza fie pe acelasi izolator (fig. 
2.16), fie cu un izolator suplimen- 
tar (fig. 2.17). În cazul legăturii 
de sigurantá cu un singur izola- 
tor, conductorul liniei se trece pe 
partea opusă stilpului, iar legă- 
tura de siguranţă prin interior. 
Conductorul de siguranţă se prin- 
de de cel al liniei cu două cleme 
de legătură electrică și meca- 
nică. Legătura de siguranţă rea- 
lizată cu ajutorul unui izolator 
suplimentar poate fi executată cu 
izolatoare pe o singură consolă 
la liniile de 35 kV (fig. 2.17, a), 
sau cu izolatoare suprapuse — 
la liniile cu suporţi curbi (fig. 
2.17, b). 

În funcţionarea normală con- 
ductorul de siguranţă nu trebuie 
să preia tracţiunea conductoru- 
lui liniei. 

Armăluri peniru stilpi de inlin- 
dere. La stilpii de întindere con- 
ductoarele se fixează de asemo- 
nea cu legături normale sau, acolo 
unde este necesar, cu legături. de 
siguranţă. La legătura normală 
conductorul se prinde de gitul 
izolatorului printr-un ochi format 
din funia conductorului si se 


fixează fie cu un bandaj de 
sirmá (fig. 2.18, a) fie cu o 
clemă (fig. 2.18, b). Legătura 
electrică pe aceeași fază se reali- 
zează unindu-se cele două capete 
libere cu o clemă de legătură 
electrică (fig. 2.19). 


Fig. 2.16. Legătură de siguranţă la stilpii de sus- 


tinere cu un singur izolator. 


Fig. 2.17. Legătură de siguranță la stilpii de 


susținere cu două izolatoare : 


a — într-un singur plan ; b — în planuri suprapuse. 


Legătura de siguranţă la stilpii de întindere sau terminali se realizează 
cu ajutorul unui izolator suplimentar (tig. 2.20). 

Legăturile normale la stilpii de colt simpli se execută ca și la stílpii de 
sustinere, conductorul fiind așezat pe izolator în interiorul unghiului de colt. 

Cleme de legătură mecanică şi electrică. Rolul acestora este de a face legă- 
tura a două capete ale conductoarelor în deschiderile dintre stilpi. Clemele 
de legătură trebuie să prezinte suficientă siguranță din punct de vedere elec- 
{тїс şi mecanic. Un contact electric executat defectuos conduce la încălzirea 


2 — Instalaţii de centrale si reţele electrice 
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Fig. 2.18. Fixarea conductorului la izolatoarele suport ale stilpilor de in- 
tindere : 
a — cu bandaj de ѕігта ; b — cu сїета. 


Fig. 2.19. Legătură normală la stilpii de întindere echipați cu izolatoare suport. 


inadmisibilă a clemei si a conductorului in clemă, provocînd în cele din urmă 
ruperea acestuia. 

Clemele de legătură mecanică si electrică sint de două feluri : 

— clemele de legălură cu şuruburi sau niluri, care rețin conductorul dato- 
rită trecării dintre acesta si niturile sau şuruburile piesei. Se folosesc pentru 
conductoare de aluminiu pînă la 240 m? si de oţel pînă la 120 mm? si se rea- 
lizează dintr-o singură bucată (fig. 2.21) sau din două bucăți ; 

— cleme de legălură prin presare, care se folosesc practic pentru toate 
conductoarele şi sint pentru liniile de joasă si medie tensiune de două tipuri: 
cu crestăluri normale (fig. 2.22, a) si cu crestături elicoidale (fig. 2.22, b). 

Pentru conductoarele de aluminiu se folosesc cleme de aluminiu. 
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Fig. 2.20. Legătură de siguranţă la stilpii de întindere echipați cu 
izolatoare suport. i 


Fig. 2.22. Cleme cu crestături : 
a — normale; b — elicoidale. 


Clemele cu crestături elicoidale se execută fie dintr-un tub cu secțiune 
ovală în care pătrund cele două conductoare, fie din două tuburi sudate între 
ele, în fiecare fiind introdus cite un conductor. 

După introducerea conductoarelor în cleme, aceasta se torsionează peste 
cele două conducloare în crestături longitudinale cu ajutorul unor clești 


speciali. 
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E. PLANTAREA STILPILOR 


Plantarea sau fixarea în pámint a stilpilor LEA de joasă si medie tensiune 
se face diferit după tipul de stilp (de lemn sau de beton armat). 

Plantarea stilpilor de lemn se face fie direct, fie prin intermediul unor 
adaosuri de lemn sau de beton armat. 

Stilpii simpli de lemn, folosiţi drept stilpi de susţinere, se pot planta direct 
în pămînt, cu sau fără adăugarea unor rigle transversale care să mărească 
rezistența la răsturnare (fig. 2.23, а, b). Stabilitatea fundaţiei se poate mări 


| Fig. 2.23. Plantarea stilpilor de lemn : 


a — cu rigle transversale ; b — fără rigle transversale ; c — cu buraj de piatră; d — 
cu buraj si rigle transversale ; e — cu suport de beton. 


20 


Fig. 2.24. Fundaţii pentru stilpi de beton armat: 
a — stilp simplu ; b — stilp dublu, 


prin buraje de piatră (fig. 2.23, c), sau pentru stilpii de tip A, prin rigle trans- 
versale (fig. 2.23, d). 

Întrucit stilpii de lemn plantali direct in pămînt sau prin adaosuri de 
етп sînt expuși la putrezire in zona de intrare in pămînt, în unele cazuri, 
cînd sint necesare adaosuri, in locul celor de lemn, se folosesc doi clești de 
beton armat între care se fixează stilpul de lemn. Clestii sînt asamblati între 
ci la bază si prinşi într-o placă de reazem sau fiecare stilp este fixat de un 
singur suport de beton (fig. 2.23, e). 

Plantarea stilpilor de beton. Fundaţiile pentru stilpii de beton sînt reali- 
zate tot din beton fie turnat 1а fiecare stilp in parte (fig. 2.24, a), fie sub forma 
fundațiilor prefabricate din plăci si socluri în care pătrund stilpii de beton 
armat (fig. 2.24, D). 


Capitolul 3 


LINII ELECTRICE AERIENE DE ÎNALTĂ 
ȘI FOARTE ÎNALTĂ TENSIUNE 


Liniile electrice aeriene de înaltă tensiune sint cele construite pentru 
tensiuni nominale între 60 și 154 kV inclusiv. În ţara noastră s-au construit 
cîteva linii de 60 kV şi în cea mai mare parte linii de 110 kV, iar în prezent 
înalta tensiune o constituie practic numai aceasta din urmă. Liniile de foarte 
înaltă tensiune construite în ţara noastră au tensiunile nominale de 220 şi 
400 kV. 


A. ELEMENTE COMPONENTE 
1. Conductoare 


La liniile electrice aeriene de inaltá si foarte inaltá tensiune se folosesc, 
in general, conductoare active funie realizate din două materiale si anume 
din oţel şi din aluminiu. 

Firele de oţel care formează inima conductorului de ОІАІ preiau eforturile 
mecanice, iar cele de aluminiu formînd straturile suprapuse exterioare trans- 
mit curentul electric, ele avînd o rezistivitate mult mai mică. 

Firele de oţel sînt zincate la cald şi pot avea diametre egale cu cele de 
aluminiu sau diferite, după necesităţile de ordin constructiv. 

Pentru anumite porțiuni ale LEA de înaltă si foarte înaltă tensiune si 
îndeosebi la traversări de riuri largi şi fluvii, unde sint necesare conductoare 
cu rezistenţă mecanică mai mare, se pot folosi aliaje ale aluminiului cunoscute 
sub denumirea de aldrey și almelec. O utilizare mai largă o au conductoarele 
funie de bronz (aliaj din cupru si cositor) care au caracteristici electrice si 
mecanice bune. 

Pentru LEA cu tensiuni de 400 kV şi mai mult se montează două sau mai 
multe conductoare funie de О1А1 pe fiecare fază, formînd conductoare fasci- 
culare sau jumelate, pentru a se reduce pierderile datorită efectului corona. 

Liniile de înaltă și foarte înaltă tensiune mai sînt prevăzute si cu conduc- 
toare de protecţie impotriva descărcărilor atmosferice. Aceste conductoare 
pot fi din oţel zincat— funie sau din otel-aluminiu. 
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2. lzolatoarele liniilor electrice aeriene de înaltă si foarte înaltă tensiune 


Si la aceste linii se folosesc izolatoare de porțelan si de sticlă cálitá. Tipurile 
«e izolatoare folosite sînt denumite de suspensie, cu care se pot forma lanţuri 
de izolatoare, care se suspendă la un capăt de consola stilpului, iar la celălalt 
capăt se fixează conductoarele active. 

Aceste izolatoare se clasifică în următoarele categorii: izolatoarele cu 
«арӣ sau cu un singur taler, izolatoarele cu două talere sau cu inima plină si 
izolatoarele-tijă. În ţara noastră se fabrică izolatoarele cu capă. 

Izolatorul de suspensie cu сарӣ (fig. 3.1) arc са părți componente: corpul 
izolatorului, capa, tija, piesa pentru fixarea tijei şi siguranța pentru nucă. 
Partea din corpul izolatorului de porțelan neacoperită de сара se acoperă cu 
о glazurá albă sau colorată. Capa se fixează cu chit special sau cu plumb. 
În locasul de la partea superioară a capei (nuca) se fixează capătul tijei altui 
element de izolator си siguranfe. 

Izolatoarele cu capă fac parte din izolatoarele strápungibile datorită 
peretelui subţire dintre tijă şi capă. 

În ţara noastră se fabrică izolatoarele cu capá : IC 4 si IC 6. 

Aceste izolatoare se folosesc sub formă de lanţuri de susţinere sau de 
întindere, după tipul stilpului, realizate din: 7—8 izolatoare la 110 КУ, 
12—13 la 220 kV si 22—23 la 400 kV. 

Se pot utiliza : un singur lanţ de izolatoare, două sau trei lanţuri in para- 
Jel, în funcţie fie de sarcina pe care о au de suportat, fie pentru realizarea 
unei sigurante mărite, dacă linia trece prin localități sau prin alte zone im- 
portante. 


Fig. 3.1. Izolator de suspensie Fig. 3.2. Izolator de Fig. 3.3. Izo- 
cu сара: suspensie cu inimă latoare tip 

1 — corpul izolatorului ; 2 — сара; pliná. tija : 
3 — tijă ; 4 — piese pentru fixarea ti- a — .de con- 
jei ; 5 — chit pentru izolatoare. structie norma- 
là; b — cu 
mantale  apro- 
piate pentru 


regiuni cu ceo- 
tà. 
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Izolatoarele de sticlă cu сара au avantajul că la spargere talerul de sticlă 
se sfărimă și cade imediat jos, fără ca lanțul să se desfacă iar defectul se 
poate observa uşor. 

Izolatorul de suspensie cu inimă plină (fig. 3.2) are un corp cilindric de 
porțelan, cu două talere si două armături de fontă fixate la extremităţi. 
Aceste izolatoare sint nestrăpungibile deoarece au masă izolantă mare între 
cele două armături. La formarea lanţului numărul lor este jumătate faţă de 
cel al izolatoarelor cu capă. 

Tzolatorul-iijă (fig. 3.3) este format dintr-un corp de porțelan cu mai 
multe talere şi cu două armături melalice la capete. De obicei, o tijă poate 
constitui izolatia unei faze la 110 kV, două tije în serie la 220 kV si trei tije 
la 400 kV. 

Izolalorul-tijă este nestrápungibil si se fabrică cu linie de fugă normală 
sau mărită pentru regiuni poluate. 


3. Armáturi și cleme pentru liniile electrice aeriene 
de înaltă și foarte înaltă tensiune 


Formele lor sint diferite după scopul in care sint folosite si sînt fabricate 
din oţel forjat (cele care sint supuse la eforturi mari) sau din fontă turnată 
(cele cu forme mai complicate), fiind protejate prin zincare la cald. 

Armături pentru lanţurile de izolatoare. Aceste armături se clasifică în 
următoarele categorii : 

~- armăluri pentru formarea lanțurilor de izolatoare, care se folosesc la. 
realizarea lanțurilor de izolatoare și la fixarea acestora de stilpi. Acestea sint. 
sigurantele de formă specială (fig. 3.4, а) din nuca fiecărui izolator si tija cu 
două capete pentru izolatoarele cu nuci la ambele capete (fig. 3.4, b); 

— cirlige pentru suspendarea lanțurilor de izolatoare de consolele stilpilor 
(fig. 3.5), care au diferite forme: cirligul U pentru fixarea lanțurilor de sus- 
tinere la console, cirdigul S pentru fixarea lanțurilor de întindere, cirligul B. 
pentru eforturi mari, cirligul O pentru fixarea lanțurilor de sustinere la con- 
solele de beton si cîrligele DA sau DS care împiedică lanţul de izolatoare in 
timpul oscilaţiilor să se apro- 
pie de stilp; 

— ochiurile de suspensie, 
simple sau duble (fig. 3.6). Cele 
simple se folosesc la prinderea. 
lanţului de izolatoare de cirli- 
gul consolei, de jugul superior 
sau de cel inferior, iar cele 
duble la prinderea jugului su- 
perior de consolă şi a celui: 
interior de clema în care este 
fixat conductorul. Dacă lantu- 
rile de izolatoare sint prevă- 
zute cu armături de protecţie 
3 b ochiurile de suspensie au o 


Fig. 3.4, Armăiuri pentru formarea lanțurilor de izo- gaură pentru fixarea acestor- 
uctoare : » . 
а — piesă flexibilà de siguranță ; b — tijă cu două capete. armáturi ; 
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Fig. 3.5. Cirlige pentru suspendarea lanțurilor de izolatoare : 
a — format U ; b — format S ; c — format B ; d — format O ; e — format DA ; f — format DS, 
ambele pentru suspendorea si distantarea lanțurilor. 

— nucile cu ochi, drept sau răsucit (fig. 3.7), care servesc la prinderea lan- 
turilor de izolatoare de juguri si de clemele de sustinere sau intindere ; 

— jugurile (fig. 3.8), care se folosesc în cazul lanțurilor de izolatoare 
duble pentru menţinerea distanţei şi a repartitiei uniforme a sarcinii pe fie- 
care lant. 

Armături pentru fixarea conductoarelor de izolatoare. Fixarea conduc- 
toarelor la lanţurile de izolatoare ale stilpilor de sustinere se face cu ajutorul 
clemelor de oţel sau fontă zincate ; pentru conductoarele de aluminiu, părțile 
de contact direct se fac din aluminiu sau din aliaje ale acestuia. 

Clemele de susținere. La stilpii de susţinere se folosesc cleme de susținere 
care suportă numai greutatea conductorului si a suprasarcinii (chiciură, 
zăpadă, vint). Clemele de susținere sînt de mai multe feluri : 

— cleme de susținere fixe, care au o utilizare foarte redusă datorită dez- 
avantajelor pe care le prezintă stringerea conductoarelor ; 

— clemele de susținere oscilante fără declanșare (fig. 3.9, a), care se fabrică 
în {ага noastră, au patul 2 саге se roteşte în jurul boltului 5. Aceste cleme se 
folosesc în zone locuite și la traversări de drumuri importante ; 
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Fig. 3.6. Ochiuri de suspensie : Fig. 3.7. Nuci cu ochi : 


; b — dublu; c — drept; d — răsucit. a — cu ochi drept; b — cu ochi rásucit. 
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Fig. 3.8. Lant dublu de izolatoare : 


а — de sustinere; b — de colț, 
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Fig. 3.9. Cleme de susţinere oscilante : 
a — fără deciansare ; b — cu declansare si rolă de alunecare; 7 — suportul 
clemei ; 2 — patul clemei ; 3 — piesa de stringere ; 4 — bride ; 5 — bolt cu 
cap semirotund ; 6 — cui spintecat ; 7 — rola de alunecare ; 8 — surub special 
cu piulità si siguranță ; 9 — rondelà. 


— clemele de susținere oscilanle cu declangare si rolă de alunecare (fig. 3.9, b) 
permit reducerea efortului care acţionează asupra stilpului în cazul ruperii 
unui conductor prin faptul că la înclinarea lanţului de izolatoare cu 40—50° 
de-a lungul linici clema declanșează, conductorul cade pe rolă și alunecă. 
Aceste cleme nu se folosesc in zone accidentate, la traversări de linii elec- 
trice, drumuri etc. 

Cleme de întindere. Lixarea conductoarelor la lanţurile de izolatoare de 
întindere, folosite la stilpii de întindere, terminali si de colt se face cu aju- 
torul clemelor de întindere care, în afară de greutatea conductoarelor și a 
suprasarcinii. mai preiau si eforturile de tracțiune din conductoare. 

Clemele de întindere sînt de mai multe feluri: 

— cleme de întindere cu pană peniru fixarea conduciorului (fig. 3.10), folo- 
site pentru secţiuni de conductor pînă la 185 mm?. Ele au un canal lateral. 
prin eare se introduce conductorul fără să fie întrerupt; 

— cleme de întindere cu bridă pentru fixarea conductorului (fig. 3.11). Aw 
același domeniu de utilizare ca și cele cu pană; 

— cleme de întindere си con peniru fixarea conductorului (fig. 3.12). Conul 
de aluminiu care are suprafaţa interioară cilindrică, filetată este tăiat în 
lung pe o anumită porţiune și introdus în piesa conică de fixare. Se ро! 
folosi pentru secţiuni de 50—400 mm?; 

— cleme de întindere prin presare (fig. 3.13) folosite pentru conductoare de 
otel-aluminiu cu secţiuni mari. Pentru aplicare, se descoperă întîi inima de 
oţel a conductorului pe o porţiune de circa 25 cm, laminindu-se peste această 
porțiune o piesă de oţel. Peste această piesă se introduce o dulie de aluminiu 7 
şi apoi tot ansamblul se introduce în clema propriu-zisă 2 care se laminează 
peste conductorul de aluminiu. 

Armături pentru fixarea conductoarelor de protecţie. l'ixarea pe stilpi 
a conductoarelor de protecţie se face cu cleme speciale, cu care se realizează 
o legătură rigidă sau oscilantă. Clemele folosite în acest scop sint de tipul cu 
două capace pentru stilpii de sustinere (fig. 3.14, а) şi cu patru capace pentru 
stilpii de întindere (fig. 3.14, р). 
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Fig. 3.12. Ciemă de întindere cu con. 
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Fig. 3.14. Cleme pentru fi- 
xarea conductoarelor de pro- 
tectie : 

a — de sustinere cu două capace; 


b — de întindere cu patru capace ; 
с — de tracțiune cu role. 


29 


AN м X 


b 


Fig. 3.15. Armături de protecție. 


Fig. 3.16. Inele de protecție : 
о — jumătate (1/2); b — trei sferturi (3/4); c — închise. 


Pentru conductoare de secțiuni mai mari, la stilpii de colt si întindere se 
folosesc cleme de tipul cu pană sau cu role (fig. 3.14, c). 

Armáturi pentru proteetia izolatoarelor contra arcului electric. Aceste 
armáturi protejeazá lanturile de izolatoare impolriva deteriorárilor prin soli- 
citárile termice, depártind de la suprafata izolatorului arcul electrie care 
poate apărea între conductorul sub tensiune si consola stilpului. Armăturile 
de protecţie a izolatoarelor se realizează, in general, in formă de coarne (fig. 
3.15, а) sau de cruce (fig. 3.15, b) folosite la LEA 110 kV, și în formă de 
inele incomplete sau complete (fig. 3.16) la LEA 220 si 400 kV. 

Armáturi antivibratoare. Vibratiile sînt oscilaţii ale conductoarelor liniilor 
aeriene provocate de vint care au ca efect obosirea materialului conductoa- 
relor si ruperea firelor acestora, contribuind la deteriorarea izolatoarelor, la 
ruperea armăturilor, uneori afectind chiar si stilpii. 
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Fig. 3.17. Amortizor Stockbridge. 


Protecţia conductoarelor contra vibraţiilor se realizează prin mijloace 
active şi mijloace pasive. Un mijloc activ este amortizorul cu greutăți (fig. 
3.17) format dintr-un cablu de oţel flexibil cu două greutăți de fontă în formă 
de pahare la capete. Mijlocul cablului se fixează de conductor cu o clemă, 
Ja o anumită distanţă de clema de fixare de izolator. Se montează cîte unul 
în deschiderile normale sau cite două in deschiderile mai mari (la fiecare 
capăt). În tara noastră se folosesc la liniile de 220 si 400 kV. 

Alte măsuri pentru atenuarea vibratiilor constau în : reducerea tracţiunii 
în conductor, ceea ce implică înălțimi mari pentru stilpi scumpind linia; 
armarea conductorului în clema de fixare la lanțul de izolatoare cu ajutorul 
unei vergele ; prevederea pe o anumită lungime іп jurul conductorului a unei 
spirale antivibratoare. 

Cleme de legătură ale conductoarelor. Aceste cleme, care au practic ace- 
lași rol ca si cele folosite la LEA de joasă si medie tensiune, sint în principal 
aceleaşi si pentru LEA de înaltă și foarte înaltă tensiune. 

Piese de distantare pentru conductoarele faseieulare. Aceste piese, cu- 
noscute sub numele de distanfoare, se folosesc la menținerea distanţei stabilite 
intre conductoarele aceleiași faze în cazul conductoarelor fasciculare (ju- 
melate) la tensiuni de 220 kV şi mai mult. Ele se realizează din două sau mai 
multe cleme fixate pe conductoare și legate între ele printr-un element elastic 
sau rigid. Tipurile de distantoare mai folosite sint : 

— dislan[oarele cu rotaţie liberă (fig. 3.18, a) ale căror cleme de legătură 
permiL rotirea liberă a conductoarelor, dar translatia longitudinală este limi- 
tată. Legătura dintre cleme este realizată printr-un conductor de otel-alu- 
miniu de 150 mm? ; 

— distan[oarele cu lija rigidă (fig. 3.18, b), construită din material uşor. 
ale căror cleme permit o deplasare limitată a conductoarelor. Aceste distan- 
toare se tolosesc și pentru un fascicul de patru conductoare (fig. 3.18. c). 

Distantoarele sc fixează la distanţa de 20—30 m faţă de stilpi şi la inter- 
vale de 30—60 m între ele in deschidere. 
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4. Stilpii liniilor electrice aeriene de inaltà 
si foarte înaltă tensiune 


Stilpii liniilor aeriene de înaltă tensiune, de 110 КУ, se realizează atit 
din beton armat centrifugal sau vibrat, cît si din profile metalice, iar cei pentru 
220 si 400 kV, practic, în toate cazurile, sînt stilpi metalici. 
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Fig. 3.18. Distantoare pentru conductoare fascicu- 
lare : 


a — cu rotaţie liberă; b — cu tija rigidă ; c — cu ţevi pentru 
patru conductoare. 


Stilpii din beton armat centrilugat pentru 110 kV de susținere, pentru 
simplu si dublu cireuit, se pot realiza in sistemul monomontant, dar format 
din două tronsoane îmbinate telescopic (fig. 3.19, a, b) sau portal (fig. 3.19, c). 

Peutrn tensiuni de 220 si 400 kV se realizează ca stilpi portali ancorati, 
la care îmbinarea montanlilor cu fundaţiile se face prin articulaţii metalice. 
Se precizează însă faptul că, din considerente economice si datorită dilicul- 
tátilor de montaj din cauza greutății mari a stilpilor de beton, locul acestora 
îl iau stilpii metalici. 

Stilpii metalici. După felul construcţiei aceşti stilpi pot fi clasificați in 
trei categorii : sti)pi metalici си zăbrele, stilpi metalici monomontanli tubulari 
și stilpi metalici monomontanti din olel profilat. Majoritatea stilpilor metalici 
folosiți o constituie stilpii cu zăbrele. 

Tipul de oţel utilizat este OL-38, iar profilele folosite sint: cornier cu 
aripi egale sau neegale, oțel U, oţel T si oţel lat. 

e Din punct de vedere constructiv stilpii metalici au trei părţi: partea 
subterană a stilpului, corpul stilpului și coronamentul stilpului. 
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Fig. 3.19. Stilpi de sustinere din beton armat centrifugat pentru 110 kV : 


a — simplu cu console din beton ; b — simplu cu console din metal ; c — portal. 


Partea sublerană а stilpului o constituie elementele de încastrare a stil- 
pului în fundaţie si sint executate, de obicei, din oţel cornier. 

Corpul stilpului constituie partea principală a sa și se compune, în prin- 
cipiu, din: 

— montanti, în număr de patru, la stilpii cu secţiune pătrată sau drept- 
unghiulară, executaţi de obicei din corniere cu aripi egale (fig. 3.20) ; 

— diagonale, confecţionate din profile sau din fier beton, fixate pe feţele 
laterale ale stilpilor (fig. 3.21) inclinat (diagonale simple sau duble) si ori- 
zontal. Asamblarea lor сп montantii se face prin nituire sau sudare (fig. 3.22). 
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Fig. 3.20. Așezarea montantilor stilpilor 
metalici : 


а — după colțurile unui pătrat; b — după col- 
urile unui dreptunghi. 
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Fig. 3.21. Diagonalele stilpilor metalici : 


a — diagonale simple ; b — diagonale duble; c — diagonale in formă de К; 
— diagonale cu noduri multiple. 
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Fig. 3.22. Îmbinarea diagonalelor : 
a — printr-un singur nit ; b — prin nituri separate ; c — prin sudură; d — prin n 


ri Si 
idem, 


guseu ; e — prin sudură si guseu ; f — diagonole duble îmbinate prin nituri ; 9 — 
prin sudură ; h — din fier beton, prin sudură. 
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Corpul stilpului avind. in 
general, lungimi de 29—30 m, 
este compus din mai multe cor- 
puri de lungimi mai mici, nu- 
mite tronsoane care se îmbină 
la locul de montare. Тгопѕоа- 
nele pot avea forme paraleli- 
pipedice sau trunchiuri pira- 
midale, cu pante constante sau 
cu pante dilerite. 

higidizarca suplimentară a 


tronsoanelor se face la baza 
lor eu ajutorul contra vintui- 


rilor. 

Coronamentul stilpului este 
format din ansamblul de con- 
sole, traverse,  virfare etc., 
realizat la partea superioará a 
corpului stilpului, in scopul 
fixárii conductoarelor active si 
de protecţie. 

Numărul de circuite ale 
linici si dispoziţia conductoa- 
rclor determină forma coro- 


namentului : 


E la liniile eu sunplu CT- — Fig, 3.23. Coronamente ale stilpilor metalici cu sim- 
cuit eonductoarele active pot so plu circuit : 
1 їч S oxrÉefor : a, b, c — fixarea conductoarelor după virfurile unui triunghi 
fi dispuse dupá virfurile unui cu unul si două conductoare de protecţie ; d, e — fixarea con- 


bas : E : ductoarelor in același plon orizontal (Y si portal) cu două 
triunghi. sau in același plan conductoare de protectie, 


orizontal pe stilpi simpli, de 
format Y (pisică) sau portal (fig. 3.23). Aceste linii pot fi echipate cu unul 
sau cu două conductoare de protecţie; 

— la liniile cu dublu circuit cele şase conductoare active pot fi dispuse 
în trei planuri orizontale suprapuse (coronamentele de tipul hexagon, brad 
direct, brad întors), în două planuri orizontale (cu două conductoare sus și 
patru jos si invers, sau cu trei conductoare sus si trei jos) si cu toate şase 
conductoarele în același plan orizontal (fig. 3.24). 

Aceşti stilpi pot fi echipați си unul sau cu două conductoare de protecţie. 

Fundaţia stiipilor metalici se face în funcţie de tipul de stilp. Astfel stilpii 
denumiți cu bază îngustă au cei patru montanti într-o singură fundaţie mono- 
bloc (fig. 3.25, a), stilpii cu baza largă au fiecare montant fixat separat într-o 
fundaţie (fig. 3.25, р); de asemenea, stilpii ancorati au fundaţii prin articu- 
latie: (fig. 3.25, c). 

Dintre tipurile de stilpi metalici menţionaţi, în tara noastră se folosesc, 
pentru liniile de înaltă tensiune cu simplu circuit, stílpii cu coronament їп 
triunghi, in Y, sau de tip pisică, iar la foarte înaltă tensiune — stilpii portali 
şi cei ancorali. 
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Fig. 3.24, Coronamente ale stilpilor metalici cu dublu circuit : 


о — hexagon si un singur conductor de protecție; b — brad direct și un singur conductor de protecţie; 

€ — brad invers și două conductoare de protecţie ; d, e, f — cu conductoarele in două planuri orizontale 

cu unu! şi două conductoare de protecţie ; g — cu toate conductoarele in acelaşi plan orizontal si două 
conductoare de protecţie. 
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Fig. 3.25. Posibilităţi de fundare a stilpilor metalici : 


a — cu bazo îngustă — fundaţie monobloc ; b — cu baza largă — fundaţii monopicior ; c — cu 
bază articulată şi ancore, 


Pentru liniile cu dublu circuit se folosesc stilpii cu coronamentul hexagon 
si brad intors. 

La alegerea tipului de stilp, se tine seamă de avantajele si dezavantajele 
sale in timpul functionárii, precum si de calculele tehnico-economice efectuate 


de cátre proiectanti. 


B. ELEMENTE DE REALIZARE SI EXPLOATARE 
A LINIILOR ELECTRICE AERIENE 


Desigur cá atit realizarea cit si exploatarea liniilor electrice aeriene de 
joasă şi medie tensiune pun diferite probleme și prezintă o anumită importanţă, 
dar acestea sînt cu mult depășite de cele care apar în cazul liniilor aeriene de 
înaltă şi foarte înaltă tensiune. Pentru aceasta se vor examina în acest ca- 
pitol o serie de probleme privind realizarea și exploatarea în ansamblu а li- 
niilor electrice aeriene, unele dintre ele privind si liniile de joasă si medie 
tensiune. 


1. Realizarea liniilor electrice aeriene 


Această activitate complexă necesită rezolvarea la nivel corespunzător 
a unor probleme principale şi anume: 

— alegerea metodei de ехесијіе cea mai indicată dintre cele posibile, res- 
pectiv metoda de execuţie în loturi, reprezentînd împărţirea liniei în loturi 
(sectoare) aproximativ egale și executarea liniei simultan pe toate; metoda de 
execulie în lanţ, reprezentind executarea succesivă a diferitelor lucrări pe 
toată linia (săparea gropilor, aducerea și plantarea fundațiilor etc.) și metoda 
mixtă, care constă din îmbinarea primelor două; 

— industrializarea lucrărilor, constînd în realizarea în întreprinderi fixe 
a unui număr cit mai mare de subansambluri, care transportate pe traseul 
liniei să conducă la scurtarea termenului de execuţie; 

— mecanizarea cil mai complexă a lucrărilor, prin folosirea de mecanisme 
sau dispozitive, ceea ce conduce la înlocuirea muncii manuale; 

— stabilirea tehnologiei de executie, adică procedeele de lucru aplicate 
pentru realizarea liniei într-un termen cit mai scurt şi fără defecţiuni ; 

— organizarea lucrărilor de pregătire a șantierului, privind realizarea liniei 
propriu-zise şi a lucrărilor anexe (linii telefonice etc.) ; 

— stabilirea mijloacelor de muncă necesare pentru lucrări de terasament, 
pentru ridicat (utilizate la încărcarea şi descărcarea stilpilor, consolelor etc.) 
precum si a utilajelor de transport şi tracţiune. 

Programul ealendaristie de execuţie. Înainte de începerea lucrărilor, se 
întocmeşte de către executant programul calendaristic de execuţie, avindu-se 
în vedere, în funcție de termenul de dare în folosinţă, succesiunea tehnologică 
a lucrărilor, decalajul dintre fazele de execuţie $i asigurarea continuității 
lucrului pe șantier pe toată durata planificată. În figura 3.26 este reprezentat 


un astfel de program calendaristic de execuţie. 
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LINIA ELECTRICĂ AERIANĂ 110 KV 
SIMPLU CIRCUIT PE STILP! DE BETON 


Volumul fizic şi planul calendaristic de execute a lucrărilor 
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Fig. 3.26. Volumul fizic și planul calendaristic de execuție a unei linii electrice aeriene pe 
stilpi de beton. 
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Execularea fundaliilor este prima operaţie de construcție a liniei, care 
constă din trasarea si excavarea gropilor fixate prin proiect, montarea funda- 
tilor prefabricate sau turnarea betonului, în cazul fundațiilor din beton 
monolit, umplerea golurilor rămase și compactarea pămîntului. 

Montarea slilpilor este următoarea operaţie, care necesită manipularea, 
iransportul la locul de montare si ridicarea stilpilor. Stilpii de lemn au ele- 
mente componente simple, respectiv stilpul propriu-zis, adaosuri, traverse etc., 
care nu pun probleme deosebite de transport, iar asamblarea se face la borne 
(locul de montare) cu şuruburi sau prin matisare. Stilpii de beton armat si 
cei metalici se transportă cu vehicule corespunzătoare lungimii lor. Stilpii 
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metalici pot fi confectionati pe panouri de tronsoane, care se transportă 
pachet iar la borne se asambleazà cu suruburi. 

Plantarea stilpilor cuprinde operaţiile prin care stilpul este adus din poziția 
de după asamblare în poziţie verticală corectă si se fixează în fundaţie. Me- 
todele folosite pentru ridicarea stilpilor trebuie să nu permită deformarea 
acestora sau a fundațiilor. După ridicare se face alinierea stilpilor și stabilirea 
lor in poziţie corectă, după care se fixează definitiv în fundaţii. 

Stilpii de lemn sau de beton plantați direct în pămînt se fixează prin um- 
plerea gropii cu tot pămîntul rezultat din săpătură, bătătorit cu maiul ; in 
ierenuri slabe se folosesc și straturi de pietriș, realizindu-se fundaţii burate. 

Stilpii de beton se fixează în golul unor fundații de beton turnate, care se 
umplu cu un beton cu dozaj mare de ciment. 

Stilpii metalici se fixează pe fundaţii prin intermediul picioarelor de 
fundaţii prin bulonare. | 

Montarea condueloarelor si izolatoarelor sint ultimele operaţii pentru rea- 
lizarea unei linii si se desfășoară în următoarea succesiune : 

— derularea conductoarelor folosindu-se, în general, metoda cu tamburul 
fix, cu care se asigură menținerea conductorului deasupra solului, evitindu-se 
det eriorarea ; 

-— ridicarea lanțurilor de izolatoare si a conductoarelor si fixarea lantu- 
rilor de izolatoare de console, care se pot executa chiar in timpul derulárii, 
cu ajutorul unor fringhii ; 

— întinderea la săgeată, pentru care se caută, pentru fiecare panou în 
parle, o deschidere in care se face măsurarea ságetii. Este indicat ca deschi- 
derea să fie, pe cit posibil, în zona de mijloc a panoului și fără denivelări ; 

— fixarea conductoarelor in clemele de întindere și apoi în cele de sus- 
iinere constituie ultima operaţie în construcția unei linii electrice aeriene. 


2. Exploatarea liniilor electrice aeriene 


Aclivitatea de exploatare a liniilor electrice aeriene constă din ansamblul 
de măsuri pe care le iau întreprinderile de reţele pentru a asigura condiţiile 
de funcţionare normală, fie prin prevenirea unor avarii, fie cînd acestea au 
apărut, prin remedierea în timp cit mai scurt a elementelor avariate. 

În acest scop este necesar să se realizeze legături telefonice, posturi de 
supraveghere și de reparaţii si să se asigure apropierea de linii pină la cel 
puţin 500 m pe orice vreme. 

Supravegherea liniilor electrice aeriene. Conform instrucţiunilor se execută 
supravegheri periodice, fără scoatere de sub tensiune și fără urcare pe stilpi : 
ziua pentru observarea stării traseului și a tuturor elementelor liniei si noaptea 
pentru a se urmări defectele clemelor care conduc la ridiearea peste limită a 
temperaturii (іпгоѕіге) si defectele lanțurilor de izolatoare, prin apariţia feno- 
menului de lieárire. 

Un control mai alent al liniilor se face după depuneri de chiciură, înghețuri 
şi dezgheturi bruste, în cazul deplasărilor de leren etc. 

Din dispoziţia personalului tehnic superior se mai pot face supravegheri 
extraordinare. 
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Eventualele defecţiuni observale cu ocazia supravegherilor și controalelor 
sînt comunicate secţiei de reţele pentru a le remedia, dacă sinl mai ușoare, 
sau dispecerului, dacă este necesară scoaterea linici de sub tensiune pentru 
remediere. 

Revizia liniilor electrice aeriene se execută cu periodicitate strictă, in 
scopul prevenirii defectării, al determinării stării de uzură a instalaţiilor şi a 
stabilirii naturii şi volumului de operaţii ce urmează a se executa cu ocazia 
reparațiilor care apar necesare. În timpul reviziilor se efectuează o gamă 
largă de operaţii. dintre care se menţionează: 

— verificarea vizuală amănunţită a tuturor elementelor constructive ale 
liniilor (fundaţii, stilpi, conductoare etc.) ; 

. — tăierea copacilor şi crengilor care au crescut în apropierea liniilor; 

— verificarea stadiului de putrezire a stilpilor de lemn; 

— înlocuirea conductoarelor deteriorate, dalorită unor coroziuni, arcuri 
electrice etc.; 

— înlocuirea izolatoarelor defecte ; 

— verificarea si măsurarea rezistenței prizelor de pămînt ctc. 

Fiecare dintre operaţiile care se execută cu ocazia reviziilor necesită o 
pregătire a echipelor care le execută și o anumită tehnologie în realizarea lor, 
conform prevederilor instrucţiunilor și normativelor în vigoare. 

Repararea liniilor eleetriee aeriene. Reparaliile de avarie, care se efectuează 
atunci cînd, din cauza unui deranjament vizibil, linia trebuie scoasă din 
funcţiune imediat pentru remedierea acestuia, sau cînd linia este scoasă de 
protecţie din funcțiune datorită unei avarii, 

Reparaliile periodice se fac în urma verificărilor periodice, cînd s-au con- 
statat uzuri peste limitele admisibile ale unor elemente ale liniei, înainte ca 
acestea să afecteze funcţionarea liniei. 

. Reparaţiile preventiv-planificate se stabilesc la anumite intervale de timp, 
fără a se aștepta uzura pronunţată sau detectarea unor elemente ale liniei. 
Aceste reparaţii pot îi: 

— reparații capitale, prin care se prelungeşte durata de funcționare а 
liniilor ; 

— reparații curente si mijlocii în scopul menţinerii în stare de funcţionare 
a liniei. Acestea se realizează, în general, cu linia scoasă din funcțiune si se 
programează pe perioade scurte de timp, de multe ori în zile de sărbătoare 
cînd consumul este mai redus. 

În cazul în care este necesar ca unele lucrări de reparaţii să se execute cu 
linia in funcțiune, trebuie introduse mijloace tehnice suplimentare, сате să 
asigure executarea acestor operaţii în deplină siguranță peutru muncitori. 


Capitolul 4 


LINII ELECTRICE SUBTERANE DE JOASÁ 
ȘI MEDIE TENSIUNE 


Liniile electrice subterane se folosesc pentru transportul şi distribuţia 
energiei electrice la consumatorii din oraș, de pe platforme industriale, din 
staţii si centrale electrice ete, În funcţie de tensiunea de serviciu, liniile elec- 
trice subterane pot fi: 

— de joasă tensiune; 

— de medie tensiune; 

— de înaltă tensiune. 


Liniile electrice subterane prezintă avantaje faţă de liniile electrice aeriene 
51 anume: 


siguranţă în funcţionare mărită; 

nu ocupă teren necesar altor utilizări ; 

nu influenţează estetica localităţilor ; 

nu prezintă pericole de: atingere directă de către oameni. Ele au însă 


şi unele dezavantaje cum sint: 


lor. 


costuri mai ridicate; 
depistarea şi remedierea defectelor mai dificile ; 
necesită personal cu calilicare ridicată pentru construcţia şi exploatarea 


A. ELEMENTE COMPONENTE ALE LINIILOR 
ELECTRICE SUBTERANE 


Principalele elemente componente ale unei linii electrice subterane sîn t 
— cabluri electrice ; 

— inansoane de înnădire; 

— cutii terminale. 
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1. Cabluri electrice de energie 


Cablurile electrice de energie reprezintă elementul principal al liniilor 
electrice subterane. 

Ele se clasifică după diferite criterii, in funcţie de materialul din care se 
fabrică conductoarele, materialul de izolaţie folosit, tensiunea de serviciu, 
tipul constructiv al conductoarelor (funie, rotundă sau sector) etc. 


Cablurile clceirice de energie cu conductoare de cupru sau cluminiu pot fi elasiticate asttel; 

Cabluri de energie izolate cu hîrtie impregnată : 

Cabluri izolate cu hîrtie impregnată în ulei 

- Cabluri cu patru faze izolate cu hirtie pentru tensiunea de 1 kV 

— Cabluri trifazate izolate cu hirtie si o singurá manta din plumb pentru 1--10 kV 

Cabluri trifazate izolate cu hirtie avind fiecare fază in manta de plumb pentru ten- 

siunea 10 — 20 kV 

— Cabluri monofazate izolate cu hirtie in manta de plumb pentru tensiuni 1 -— 20 КУ 

Cabluri sub presiune de gaze: 

— Cabluri trifazate sub presiune de gaze (15 atm) cu manta dublă de plumb şi gaz 
între mantale pentru tensiuni 10 — 20 kV 

— Cabluri trifazate sub presiune de gaze (15 atm) in ţeavă de oţel si manta din plumb 
sau polietilenă pentru tensiunea de 10 — 35 kV 

Cabluri de energie izolate cu cauciuc sau material plastic : 

— Cabluri mono sau trifazate in inania de plumb sau policlorură de уйш fără înveliş 
protector peniru tensiuni 10 — 20 kV 

— Cabluri mono sau trifazate in шапа de plumb sau policlorură de vinil cu iuvélis 
protector din cinepá impregnată pentru tensiuni 1 — 20 kV. 

— Cabluri mono sau trifazate in manta de plumb sau policlorurá de vinil cu înveliș 
protector si două benzi metalice protejate contra agenţilor chimici pentru tensiuni 1 — 20 КУ 


Cabluri eu izolaţie de hirtie. Cablurile cu tensiunea de serviciu pînă la 
20 kV au o construcţie asemănătoare, avînd însă grosimea izolatiei diferită 
în funcţie de tensiune. 

Conductorul, din cupru sau aluminiu de tip funie, rotund sau sector, este 
înfășurat cu un strat izolant de hirtie impregnată în ulei. Cu cit tensiunea de 
serviciu a cablului este mai mare cu atit stratul de hirtie este mai gros. Peste 
acest strat izolant, pentru mărirea izolatiei dintre conductor si mantaua de 
plumb, se mai infásoará un strat de hirtie impregnată peste care se pune man- 
taua de plumb. Mantaua de plumb are rolul de a proteja conductorul si izo- 
laţia împotriva umezelii. Ea este continuă formînd un înveliș etanș. Pentru 
protecţia împotriva agenţilor chimici şi a loviturilor mecanice, peste mantaua 
de plumb se infásoará un strat de iută asfaltată, o armătură din două benzi 
de oţel si din nou un strat de iută. 

În figura 4.1 sint reprezentate principalele tipuri de cabluri de energie 
monofazate cu conductorul tip sector. 

În figura 4.2 sint reprezentate principalele tipuri de cabluri de energie 
trifazate cu conductorul (de cupru sau aluminiu) tip funie-rotund, cu o sin- 
gură manta de plumb. La aceste cabluri, după ce fiecare conductor a fost 
izolat cu hirtie impregnată cu ulei, se înfăşoară împreună cele trei conductoare 
cu mai multe straturi de hîrtie impregnată, jar golurile se umplu cu sfoară de 
hîrtie sau iută îmbibate în ulei. În continuare construcţia este identică cu 
cea a cablurilor inonofazate. 

La unele cabluri trifazate de inaltă tensiune cu o singură manta se utili- 
zează cîteva straturi de hîrtie metalizată (cu rol de ecranare) PRIM unifor- 
mizarea cimpului. 
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Fig. 4.2. Cabluri de energie trifazote de cu- 
pru sau de aluminiu, izolate cu hirtie, cu 
manta de plumb învelită cu iută, de formă 


Fig. 4.1. Cabluri de energie monofazate, 
de cupru sau aluminiu, izolate cu hirtie, 
învelite sau neinvelite cu iutá, de formă 


sector : 
a — cablu CHP, respectiv ACHP ; b — cablu CHPI, 


respectiv ACHPI ; c — cablu CHPB, respectiv 
АСНРВ ; d — cablu СНРВІ, respectiv ACHPBI ; 
1, 7, 14, 22 — manta de plumb ; 2, 6, 8, 13, 15, 
21, 23 — înfâșurare de hirtie ; 3, 9, 16, 24 — izo- 
latie de hirtie; 4, 10, 17, 25 — conductor; 5, 
18 — infásurare de iută impregnată ; 17, 79 — ar- 
mătură din douà benzi de otel ; 12, 20 — saltea 
de iutà sau înfășurare de hirtie. 


rotundă : 


a — cablu CHP, respectiv ACHP ; b — cablu СНР!, 
respectiv ACHPI ; c — cablu CHPB, respectiv 
ACHPB : d — cablu CHPBI, respectiv ACHPBI ; 
7, 7, 14, 21, — manta de plumb ; 2, 6, 8, 13, 20, 22 
— înfăşurore de hirtie ; 3, 9, 15, 23 — izolaţie de 
hirtie ; 4, 10, 16, 24 — conductor ; 5, 17 ~ înfăşu- 
rore din fire de iută impregnată ; 17, 18 — armá- 
tură din două benzi de ое! ; 72, 19, — saltea de 
iută sau înfăşurare de hirtie. 


Cabluri cu izolaţie de cauciuc. Aceste cabluri se utilizează în general la 
tensiunile de 1—6—10 kV. 
Izolaţia fiecărui conductor se asigură cu un strat de cauciuc vulcanizat. 


Conducloarele astfel izolate se rüsucesc împreună, se umplu golurile cu 
cauciuc si se acoperă totul cu o bandă impregnată. Urmează apoi mantaua 
de plumb, armătura de oțel si învelișul de iută asfaltată. 


Cabluri eu izolaţie din materiale plastice. Construcţia acestor cabluri este 
similară celei a cablurilor cu izolaţie de cauciuc. Se deosebesc de acestea prin 
faptul că în locul mantalei de plumb se execută o manta din policlorurá?de 


vinil sau din polietilenă (fig. 4.3). 
În tabelul 4.1 sînt prezentate principalele tipuri de cabluri de energie ce 
se fabrică în ţara noastră, precum și domeniile de utilizare. 
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Fig. 4,3, Cabluri de energie trifazate de cu- 
pru sau aluminiu, izolate cu policlorură de 
vinil, înfășurate in policlorură de vinil, armate 
sau nearmate, de formă rotundă : 
о — cablu CYY, respectiv ACYY ; b — cablu CYYB, 
respectiv ACYYB ; с — cab'u CYYBI, respectiv ACYYBI; 
1, 8, 16 — manta de PCV ; 2, 9, 17 — manta de um- 
plutură ; 3, 10, 18 — izolaţie PCV ; 4, 11, 19 — conduc- 
tor; 5, 13 — armáturá din două benzi de otel ; 6, 
14 — saltea de iută sau de hirtie ; 7, 15 — înfășurare 
de hirtie ; 12 — infügurare de iută impregnată. 


Alegerea cablurilor. La alegerea cablurilor electrice trebuie să se ţină 
seamă de: 

— condițiile de dimensionare electrică (în regim normal şi de scurtcircuit) ; 

— condițiile de mediu (temperatura mediului ambiant, rezistenţa calo- 
rică specifică a solului, umiditatea, agenţii corosivi, pericolul de incendiu și 
explozie etc.) ; 

— condițiile de pozare (in pămînt, în canale și tuneluri, modul de ase- 
zare, denivelări, apropieri de alte instalaţii şi construcţii etc.). 

În zonele utilajelor tehnologice, unde temperatura mediului ambiant 
depăşeşte valoarea de 4-40? C (măsurată lîngă fluxul de cabluri) se vor folosi 
cabluri rezistente la temperatura respectivă ţinîndu-se seamă si de incár- 
carea electrică admisibilă a cablului. 

În locuri expuse trepidatiilor nu se vor prevedea cabluri cu manta de 


plumb. 


2. Mansoane de înnădire 


Manșoanele de innădire se construiesc din fontă (fig. 4.4), fiind constituite 
din două părți (partea superioară si partea inferioară) care se îmbină cu suru- 
buri. Capetele cablurilor se introduc prin părţile laterale, iar conductoarele 
se înnădesc cu cleme. În partea superioară mansonul are un orificiu (prevăzut 
cu capac) ргіп"саге se toarnă masa izolantà. 

'Mansoanele de înnădire au un rol important în rețelele electrice subte- 
rane, trebuind să asigure : 

— continuitatea perfectă a conductoarelor cablurilor ; 

— continuitatea circulaţiei de ulei la cablurile cu ulei sub presiune; 

— continuitatea electrică a mantalei metalice si etanşeilatea mantalci 
de plumb sau aluminiu ; 
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Fig. 4.4. Manson de înnădire de fontă : 
1 — partea superioară ; 2 — partea inferioară ; 3 — capac; 4 — masă izolantă. 


— continuitatea eleclrică a benzilor metalice si a ecranelor; 

— nivelul de izolaţie corespunzător ; 

— protecţia mecanică similară cu cea a cablurilor; 

— protecţia cablurilor împotriva pătrunderii umezelii și a altor substanţe 
cu acțiune nocivă din mediul înconjurător. 


3. Cutii terminale 


Cutiile terminal: sînt armături care se montează la capetele cablurilor 
care permit scoaterea in exterior a conductoarelor cablurilor si legarea lor 
la aparate sau mașini electrice, la barele staţiilor sau la linii aeriene, 

Cutiile terminale sint de tip interior si exterior fiind confecționate din 
fontă, tablă de olel sau plumb si din rășini epoxidice. 

În figura 4.5 este reprezentată o cutie terminală uscată (fără masă izo- 
lantă) executată din plumb şi folosită la cabluri cu tensiune pină la 10 kV. 

Îu figura 4.6 este reprezentată o cutie terminală de fontă, de lip exterior, 
cu izolatoare de porțelan prin care se scot conductoarele cablurilor. Aceste 
cutii se folosesc de regulă la tensiunile de 20—30 kV. Pentru cablurile cu 
tensiuni mai mari de 30 kV izolatoarele din porțelan ale cutiilor terminale 
sînt umplute cu ulei izolant. 
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Fig. 4.5. Cutie ter- Fig. 4.6. Cutie terminală de fontă, de tip 
minală de plumb. exterior. 


Fig. 4.7. Papuci de cablu : 


a — cu urechea închisă; b — cu urechea 
deschisă. 


Pentru racordarea la aparate sau bare a cablurilor electrice se folosesc 
piese de legătură numite papuci. Papucii se confecționează din cupru sau din 
aluminiu si se fixează de bare sau aparate, prin şuruburi, Papucii de cupru 
se fixează de conductoarele cablurilor prin cositorire, iar cei de aluminiu prin 
sudare. 

În figura 4.7 sînt reprezentate două tipuri de papuci de cablu. 


B. CONSTRUCȚIA LINIILOR ELECTRICE SUBTERANE 


Construcţia liniilor electrice subterane se face conform instrucţiunilor 
tehnologice si prevederilor din proiect, prin pozarea cablurilor, montarea 
manșoanelor de înnădire și a cutiilor terminale. 
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1. Pozarea cablurilor 


După natura traseului pe care urmează să-l parcurgă cablurile, pozările 
pot îi: 

— direct în pămînt; 

— îm tuneluri sau canale, 
iar in cazuri speciale pe poduri, dane și puțuri (pe verticală). 

Pozarea eablurilor în pămînt. Procesul tehnologic la pozarea cablurilor 
direct în pămînt este următorul : 

— stabilirea traseului ; 

— săparea santurilor ; 

— executarea traversărilor (de străzi, șosele, căi ferate) ; 

— pozarea cablurilor şi tragerea acestora prin tuburile de la sublraversári ; 

— introducerea cablurilor în staţii și posturi de transformare ; 

— astuparea saniului; 

— refacerea pavajelor, acolo unde este cazul. 

Stabilirea traseului cablului ce urmează a fi pozat şi luarea în primire pe 
teren a acestuia de către întreprinderea de execuție, se face în prezenţa pro- 
iectantului şi a delegatului unităţii de exploatare. 

Se stabilesc traversările de străzi, şosele, căi ferate, O dată cu stabilirea 
traseului se precizează şi instalaţiile subterane existente (cabluri de energie 
electrică, conducte de gaze sau apă etc.), precum şi măsurile de protejare a 
acestora în timpul lucrărilor. Se stabileşte de către conducătorul lucrării 
locul de amplasare a tamburelor de cablu, locul manșoanelor de innádire, 
precum și măsuri organizatorice necesare lucrării. 

Săparea șanţurilor se execută fie manual, lie mecanizat cu mașini speciale, 
iar pămîntul rezultat se pu dara la aproximativ 30 cm de marginea san- 
tului (fig. 4.8). În figura 4.9 sînt reprezentate cîteva profiluri de sant 


Făinini din săpătură 
Gard de sprijinire 


Proprietate 


Fartea carosabili 


Fig. 4.8. Depozitarea pămîntului din săpă- 
tură. 


Fig. 4.9. Profiluri pentru pozarea cablurilor : 
1 — pămint ; 2 — cărămidă ; 3 — nisip; 4 — cablu. 
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Fig. 4.10. Secţiune transversală printr-o Fig. 4.11. Secţiuni prin traversări subterane : 
traversare. a — cu șase tuburi; b — cu un singur tub; c — cu 


șase tuburi tip „telefoane“ cu cite patru găuri; 
d — cu un singur tub tip „telefoane“ cu patru găuri. 


pentru dilerite cazuri de pozare, pentru unul, două sau (геі cabluri de energie 
(a,b,c) sau pentru un cablu de energie si un cablu de comandă (d). 

Traversárile de străzi, șosele sau căi ferate se execută cu atenţie pentru a nu 
se perturba circulaţia. Pe fundul santurilor săpate pentru traversarea $05е- 
lelor sau străzilor se aşază unul sau mai multe tuburi de beton, cu una sau 
mai multe: găuri prin care se introduc cablurile. În figura 4.10 este reprezen- 
tată o secţiune transversală la o traversare a unei străzi. 

În unele cazuri nu se execută şanţuri la traversări ci se execută o gaură 
prin forare in care se introduce o ţeavă de oţel sau material izolant rezistent 
prin care trece cablul. În figura 4.11 sint reprezentate principalele tipuri de 
traversări. 

Pozarea cablurilor. După executarea traversărilor cablurile se pozează 
(manual sau mecanizat), se trec prin tuburile din subtraversări și în final se 
introduc în staţiile şi posturile de transformare. 

După aşezarea cablului pe fundul şanţului se toarnă un strat de nisip 
de 10 cm, apoi se ridică cu mina cablul deasupra stratului de nisip peste care 
se aşază din nou un strat de nisip de 10 cm, peste care se aşază în lungul 
cablului un rind de cărămizi cu rol de protecţie și avertizare, împotriva lovi- 
turilor mecanice. 

Urmează astuparea șanțului cu pămînt în straturi de pînă la 20 cm, care 
se bátátoresc cu. maiul (manual sau mecanic). După umplerea șanțului se 
reface pavajul. La locurile unde se montează manşoanele de înnădire se lasă 
șanțul descoperit si marcat ріпа la executarea acestora. 

Atít cablul cit si manşoanele se marchează pe teren conform normelor, 

Pozarea cablurilor în tuneluri şi canale. Pozarea cablurilor în centralele 
electrice, staţii electrice de transformare sau în clădiri industriale, se face 
pe stelaje metalice în tuneluri sau canale de cabluri ale căror dimensiuni 


minime sint date în figurile 4.12 si 4.13. 
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Fig. 4.12. Dimensiuni minime la tuneluri Fig. 4.13, Distante libere minime in canale de 
de cabluri. cabluri. 
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Pe stelajele superioare se montează cablurile de forţă in ordine descrescîndă 
a tensiunii urmînd apoi cablurile de comandă si control, iar cablurile de tele- 
mecanică sînt așezate pe stelajul inferior conform figurii 4.14. 

Pozarea cablurilor în tuneluri sau canale se face in general manual. 

Recomandări la pozarea cablurilor. La pozarea cablurilor trebuie să se 
respecte o serie de reguli menite să asigure o bună calitate a lucrării. 


Plècı de separatie (ә se vedea nola) 
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57 control 
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Cabluri ve — 
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(canale, легі, poduri, efc ) 

H7 2000 mm in acele instalatii tehno- 
logice în care cablurile sint pozate 

in zone de circulahe 


Fig. 4.14 Distanțe minime pe verticală între cabluri pozate in canale si tu- 
neluri estacade si poduri de cabluri. 
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Pozarea cablurilor la temperaturi ale mediului ambiant mai scăzute de 
—5"C se poate face numai cu o încălzire prealabilă a cablului, în hale sau 
încăperi special amenajate. Durata încălzirii cablurilor pe tambure depinde 
de temperatura aerului din încăperea în care se face încălzirea conform ta- 
belului 4.2. 


Tabelul 4.2 


Durata de încălzire a cablurilor 


Temperatura aerului în încăperea sau Durata încălzirii 
baraca шолор încălzit cablurilor 
de la + 5 la +10 cel puţin 3 zile 
de la 4-10 la +25 cel pufin 1 zi 
de la +25 la +40 cel putin 18 ore 


Pe toată durata încălzirii cablului, acesta va fi supravegheat de un mun- 
cilor special instruit, care va efectua rotirea tamburelor cu cabluri cu un sfert 
de rotaţie din două in două ore și va măsura si înregistra permanent tempe- 
ratura aerului din încăpere. 

La intersecția unui cablu cu conducte calde, sînt obligatorii măsurile de 
izolare termică a acestora. 

Razele de curbură minime admise la îndoirea cablurilor atit în timpul 
manevrelor de pozare, сїї şi de fixare, se calculează cu ajutorul tabelului 4.3, 
inmultindu-se diametrul exterior al cablului cu valoarea lui K din tabel. 


Tabelul 4.3 
Valoarea coeficientului K 
Nr, 1 Я Coeticien- 
ert. Tipul cablului tul K 


a. Cabluri in manta ае plumb 


1 Cabluri electrice de energie, cu mai multe conductoare cu izolație de 
hirtie impregnată, armate si nearmate 15 
2 Cabluri electrice de energie, cu un singur conductor, cu izolație de hirtie К 
impregnatá, armate si nearmate 25 
3 Cabluri electrice de energie, cu unul sau mai multe conductoare eu izo- 
latie de cauciuc, armate si nearmate 10 
b. Cabluri în manta de aluminiu 
4 Cabluri electrice de energie, cu izolație de hirtie impregnată, in inanta 30 
3 de aluminiu armate si nearmate, cu conductoare multifilare 
3 Cabluri electrice de energie, cu izolaţie de hirtie impregnată, in manta 
de aluminiu, armate si nearmate, eu conductoare monofilare 
c. Cabluri izolate cu materiale plastice 
6 Cabluri electrice de energie, cu izolaţie $1 manta din polielorurá de vinil 15 


armate și nearmate 
ÎI N N N r RP eL 
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În cazul in care cablurile se montează pe trasee cu o diferenţă de nivel 
între capete care depăşeşte limitele admise prescrise de fabricile furnizoare se 
vor folosi cabluri de construcţii speciale. 

Pentru cablurile electrice de energie de construcţie normală (cu izolaţie 
de hîrtie impregnată si manta de plumb) pot fi luate în consideraţie urmátoa- 
rele denivelări maxime : 


— cablurile de 1 kV armate si nearmate . 20 m 
— cablurile de 6—10. kV 15 m 
— cablurile de 20 kV 10 m 


Pentru cablurile electrice de energie cu izolaţie de hirtie impregnată si 
manta de aluminiu se poate admite o denivelare de maximum 25 m. 


2. Montarea manșoanelor de înnădire 


Montarea manșoanelor de înnădire a cablurilor cere o atenţie deosebită 
in execuţie pentru a nu constitui puncte slabe în rețeaua de cabluri. 


Principalele operaţii la montarea manşoanelor de joasă tensiune la un 
cablu trifazat sînt următoarele : 


— se îndepărtează capsulele de plumb, montate pentru evitarea umezirii 
«cablului și se taie cu ferăstrăul capetele cablului ; 

— Ја o distanță egală cu jumătatea lungimii manșonului, plus 5—6 cm 
«de capătul cablului se execută un bandaj de sirmá galvanizatà. Pe porţiunea 
de la capătul cablului pînă la bandaj se înlătură iuta și armătura nemetalică ; 

— se îndepărtează mantaua de plumb a cablului pe o lungime de 30—40 cm. 
Se face cu cuțitul o tăietură circulară la distanța respectivă şi două 
crestături longitudinale, la distanţă de circa 10 mm una de alta. Fişia de 
manta de 10 mm se desprinde la capăt cu cuțitul şi apoi se îndepărtează cu 
«cleștele patent (fig. 4.15). După aceasta se înlătură restul mantalei de plumb : 

— se desface apoi izolatia de centură și se indepărtează unele de altele 

cele trei conductoare izolate ; 

— se dezizolează capetele conductoarelor, se așază în partea inferioară a 
inangonului, se curăță cu o cirpá inmuiatá în benzină, se ung cu pastă de lipit 
51 se introduc în clemele de legătură; 

— se cositoresc conductoarele dezizolate si se montează piesele izolante 
de distanfare pentru menţinerea distanţei între conductoare ; 

— se reizolează apoi conductoarele cu hirtie impregnată, se montează 
partea superioară a manșonului şi se toarnă masa izolantă la o temperatură 
«de circa 120 °С. Se lasă să se răcească și apoi se umple din nou manşonul cu 
„masă izolantă după care se montează capacul manșonului. 

Manşoanele de înnădire la cablurile de 10—20 kV au în interior (supli- 
mentar faţă de cele de 1 kV) un manşon special de plumb care se lipește la 
mantaua de plumb a celor două capete de cablu. În partea superioară acesta 
are două găuri prin care se toarnă masa izolantă după care găurile se astupă 
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Fig. 4.15. Pregătirea capătu- 
lui de cablu pentru man- 
sonare : 


а — efectuarea tăieturii circulare 

la manşoane de plumb ; b — efec- 

tuarea crestăturilor longitudinale 

la mantaua de plumb ; c — scoo- 

terea din mantaua de plumb a 
unei figii longitudinale. 


cu aliaj de cositor. Mansonul de plumb se leagá printr-un conductor de cupru 
cu armătura metalică a cablului si cu manșonul de fontă. 

Toate operaţiile se execută cu respectarea normelor tehnice și de protecţie 
a muncii impuse de fisele tehnologice. 


C. EXPLOATAREA LINIILOR ELECTRICE SUBTERANE 


Prin exploatarea liniilor electrice subterane se înţelege totalitatea activi- 
tăţilor ce trebuie duse pentru menţinerea acestora în funcţionare continuă 
și sigură, la nivelul capacităţilor stabilite prin proiecte. 

În figura 4.16 sînt reprezentate principalele activităţi menite să asigure 
o exploatare corectă și economică a liniilor electrice subterane. 


1. Urmărirea funcţionării liniilor electrice subterane 


Exploatarea corectă a liniilor electrice subterane impune menţinerea 
regimului normal de funcţionare a acestora. 

În acest sens, prin personalui de exploatare permanent din staţiile elec- 
trice de transformare sau de distribuţie se urmăresc valorile curenților care 
circulă prin cabluri și înregistrarea orară a acestora in registrul de exploatare. 
Orice depăşire a valorii nominale a curentului stabilit pentru fiecare cablu 
se anunţă organului superior pentru a se lua măsuri de revenire la normal. 

Personalul de exploatare urmărește, de asemenea, starea cutiilor terminale 
(dacă nu sînt scurgeri de masă izolantă sau ulei din izolatoare, starea de 
eurăţenie a izolatoarelor. dacă nu араг încălziri ale clemelor de legătură a 
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Fig. 4.16. Principalele activităţi în expioatarea liniilor electrice subterane. 


capetelor de cablu la instalaţii etc.) a armăturilor de fixare si a canalelor de 
cabluri, 

Cînd condiţiile de funcționare ale sistemului energetic impun, personalul 
de exploatare execută manevrele programate sau accidentale ale liniilor 
electrice subterane. 

În cazul în care nu există personal de exploatare permanent în stații, 
controlul regimului de funcţionare a liniilor electrice subterane, controlul 
stării instalaţiilor şi efectuarea manevrelor se execută de echipe specializate, 
la periodicitatea stabilită de conducerea exploatării sau ori de cite ori sint 
necesare. 

Măsurările de sarcini şi tensiuni la cablurile care nu intră in staţii sau 
posturi de transformare se fac periodic de echipe specializate. 


2. Activitatea preventivă în exploatarea liniilor electrice subterane 


Activitatea de prevenire a defectiunilor si a intreruperilor în funcţionare 
a liniilor electrice subterane este orientată după următoarele direcţii princi- 
pale : 

— controlul periodic al liniilor în funcţiune ; 

— analiza incidentelor și a avariilor; 

— probe şi verificări profilactice ; 

— revizia si întreţinerea liniilor. 
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Prin această activitate, care se desfășoară cu instalaţiile in funcţiune saw 
cu scoaterea acestora de sub tensiune, se depistează o serie de defecţiuni 
care pot fi remediate în mod organizat. 

Controlul periodie al liniilor în funetiune. În controlul periodic al liniilor: 
electrice subterane se urmărește : traseul liniei pentru a se verifica stabili- 
tatea terenului şi a se sesiza eventualele lucrări noi ce se execută pe traseul 
liniei ; integritatea traversărilor și a canalelor de cabluri; starea cablurilor 
si a suporturilor, precum si inscripţiile pentru mansoane si cabluri. De ase- 
menca, se observă starea cutiilor terminale şi a contactelor. 

În cadrul controlului periodic se analizează datele şi evidenţele din sta- 
tiile de transformare referitoare la liniile subterane. 

Controlul periodic se execută cu instalaţiile în funcţiune de către persona? 
specializat și instruit corespunzător, cu respectarea tuturor prevederilor de 
protecţie şi securitate a muncii. 

Neregulile si defecfiunile constatate în timpul controlului vor fi aduse la 
cunoștința conducerii exploatării pentru a fi remediate. 

Analiza incidentelor şi a avariilor. O analiză sistematică şi permanentă 
a defectiunilor din liniile electrice subterane — evidenţiate in fișa de urmá- 
rire a comportării cablurilor permite tragerea unor concluzii privind : 

— calitatea materialelor, a aparatelor și a instalaţiilor; 

— calitatea muncii personalului de exploatare ; 

— punctele slabe din instalaţii, cauzele care le generează, precum şi 
măsurile ce trebuie luate pentru evitarea acestora în viitor; 

— necesitatea unor lucrări de reparaţii și modernizări ; 

— îmbunătățirea tehnologiilor de construcţie si exploatare a liniilor 
electrice subterane ; 

— orientarea cercetării și proiectării în acest domeniu ; 

— îmbunătățirea organizării exploatării. 

Personalul însărcinat cu analiza incidentelor și a avariilor trebuie să aibă 
o pregătire şi experienţă corespunzătoare pentru a lămuri și explica fenome- 
nele complexe care intervin și pentru a propune măsurile corespunzătoare 
ce urmează a fi luate. 

Încercări şi verificări profilactice. Încercările şi verificárile profilactice: 
constituie metode de mare eficacitate în activitatea de prevenire а deranja- 
mentelor. Ele scot la iveală punctele slabe din izolatia cablurilor, care ar putea 
să provoace avarii în timpul exploatării. 

În cadrul activităţii de prevenire a deranjamentelor la liniile electrice: 
subterane se execută încercarea cu tensiune mărită a cablurilor de medie 
tensiune si măsurarea rezistenţei de izolaţie. 

Încercarea cu lensiune mărită se face în curent continuu redresat folosin- 
du-se instalaţii cu diode de înaltă tensiune. Сіпа cablul supus acestei incer- 
cări are puncte cu izolaţie slăbită, izolatia va fi străpunsă în timpul încercării 
în locurile respective. 

În tot timpul încercării se măsoară tensiunea aplicată şi curentul de fugă. 
Curentul de fugă se măsoară în circuitul de înaltă tensiune. 

Cablul supus încercării se consideră bun cînd: 

— nu apare străpungerea izolatiei în timpul încercării; 

— curentul de fugă nu prezintă şocuri în timpul aplicării tensiunii de 
încercare şi nu depăşeşte o anumită valoare; 
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— cablul rămîne încărcat cu curent capacitiv după întreruperea alimen- 
tării de la sursa de încercare; 

— asimetria curenților de fugă nu este mai mare de doi. 

În cazul în care izolatia cablurilor este strápunsá in timpul încercării, 
trebuie identificat imediat punctul de defect și apoi reparat cablul. 

Măsurarea rezistenței de izolaţie а cablurilor se face o dată pe an folosin- 
du-se megohmmetrul. Pentru cablurile de 1 kV se folosește megohmmetrul 
de 0.5 sau 1 kV, iar pentru cablurile cu tensiunea mai mare de 1 kV se folo- 
seste megohmmetrul de 2,5 kV. Cablul de 1 kV are izolatia corespunzătoare 
cînd rezistenţa de izolaţie este de cel puţin 1 MO, iar cablurile de 6—10 kV 
trebuie să aibă rezistenţa de izolaţie de minimum 50 МО. 

Rezistenţa de izolaţie a cablurilor se măsoară obligatoriu înainte și după 
incercarea cu tensiune redresată mărită. 

Revizia liniilor electrice subterane. Revizia liniilor electrice subterane se 
«execută în acelaşi timp cu revizia staţiilor electrice de transformare, a punc- 
telor de alimentare, a posturilor de transformare si la periodicitátile stabilite 
pentru aceasta. 

Revizia liniilor electrice subterane аге drept ѕеор, constatarea stării 
cablurilor, a mansoanelor si a cutiilor terminale, a canalelor de cabluri si a 
Subtraversărilor, precum si remedierea unor mici defecţiuni survenite în 
timpul exploatării. 

Cu ocazia reviziei se execută încercarea preventivă cu tensiune mărită a 
Jiniilor electrice subterane şi sc verifică starea izolatiei pe fază. 

În cazul in care, la revizie, se constată anumite defecţiuni care nu pot fi 
remediate în timpul acordat, cum sint, de exemplu, cutiile terminale care au 
pierderi de masă izolantă, cablurile cu coroziuni avansate etc. acestea sînt 
semnalate conducerii unităţii pentru programarea reparațiilor. 


3. Repararea liniilor electrice subterane 


Repavalia unei linii electrice subterane constă, în general, din următoa- 
rele: 

— refacerea cutiilor terminale care pierd masă izolantă sau a celor care 
se defectează in timpul exploatării sau in timpul încercărilor ; 

— refacerea mansoanelor de innádire atunci cînd acestea se defectează 
in timpul exploatárii sau in timpul incercárilor ; 

— inlocuirea unei porţiuni de cablu defect cu executarea manșoanelor 
de innádire corespunzătoare. 

Lucrările de reparații încep numai după identificarea locului defect, după 
indeplinirea tuturor formalităţilor și scoaterea de sub tensiune a cablului, 
după luarea tuturor măsurilor de protecţie a muncii și îndeplinirea formali- 
tăţilor de admitere la lucru. 

Repararea elementelor defecte dintr-o linie electrică subterană se face 
conform prevederilor fişei tehnologice care cuprinde ordinea cronologică a 
operaţiilor ce se execută, sculele şi aparatele necesare, formaţia de lucru cu 
structura de calificare, precum si încercările si verificările ce trebuie efec- 
tuate după reparaţii. 
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4. Determinarea punctului de defect in cabluri 


În cazul in care o linie electricá subterană se defecteazá (defectele pot fi 
pe cabluri sau la mansoanele de înnădire) trebuie determinat prin măsurări. 
cit mai rapid şi cit mai exact, punctul de defect, pentru a se face săpături 
cît mai reduse și a se înlătura defectul în timpul cel mai scurt. 

Principalele metode folosite la determinarea punctului de defect în linii 
subterane sinl: 

— unăsurarea rezistenţei conductorului defect al cablului ; 

— măsurarea capacităţii conductorului defect al cablului; 

— metode bazate pe fenomenul inducției electromagnetice. 

Măsurarea rezistenţei conductorului defect al cablului. Metoda de deter- 
minare a punctului de defect în cabluri prin măsurarea rezistenței con- 
ductorului defect foloseşte puntea de curent continuu a cărei schemă este 
reprezentată in figura 4.17. 

În virful а al punţii se leagă un capăt al unui conductor bun al cablului. 
iar în virful b se leagă capătul conductorului defect. La capătul opus al ca- 
Маі, cele două conductoare se scurtcircuiteazá prin intermediul unui con- 
ductor. Astfel cele patru ramuri ale punţii siut formate din patru rezistenţe 
R, Ra Hy şi Вл. 

Măsurarea rezistenţei conductorului defect se face reglindu-se rezislen- 
tele R, si R, pînă cînd acul galvanometrului G indică zero. În acest moment 
puntea este echilibrată si se pot scrie egalitátile : 


RI, = Rola 
Rl, = Ra, (4.1) 
din care rezultà : 
n R, Riot Ro Qs 
sau = 
R, Ra Ru+- Be R, 
de unde: 
Re — (81+ Ву). (4.2) 
i Ri + К, im 


Deoarece rezisteulele conductoarelor cablului siul proporţionale cu lun- 
gimile lor, se poate scrie: 


А Ra 
аа а а 
В + В 


(4.3) 
in care Г, reprezinlă lungimea 
cablului si care se presupune 
cunoseutà. 

Pentru a nu se introduce 
erori de másurare, esle necesar 
`а legáturile la bornele punţii să 
se facă prin conductoare cit mai 


scurte, deci de rezistenţe negli- 


Fig. 4.17. Localizarea defectului cu ajutorul e A 
punţii de curent continuu. jabile. 
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Măsurarea capacităţii conductorului defect al cablului. În cazul defec- 
ielor de întrerupere de fază la un cablu, punctul de defect se determină cu 
o punte care măsoară capacitatea conductorului defect faţă de pămînt. Pun- 
lea este alimentată în curent alternativ, avînd — pentru echilibrare — o 
cască T sau un indicator de zero. Cind se realizează echilibrul punţii, zgo- 
motul din cască dispare. 

Lungimea cablului ріпа la punctul de defect se calculează cu relaţia: 

Poet, 
aA 
in care C, esle capacilalea specifică a cablului. 

În figura 4.18 este reprezentată schema de montaj a punţii de curent 
allernativ. ; 

Metode bazate pe fenomenul inducției electromagnetice. Pentru deter- 
minarea punctului de defect la cabluri, în special în cazurile în care nu se 
cunoaste traseul cablului, se utilizează așa-numitele cáutátoare de defecte 
in cabluri, care se bazează pe fenomenul de inducţie electromagnetică. Aces- 
lea se compun dintr-un generator special de curent alternativ G, de frec- 
vență muzicală (circa 800 Hz) care alimentează cablul defect, si un recep- 
tor acordat pe această frecvenţă, prevăzut cu o antenă direcţională. Cu ajutorul 
acestei antene se poate identifica traseul cablului și punctul de defect. 

Principiul de funcţionare al unui astfel de aparat rezultă din figura 4.19. 
În casca telelonică a receptorului se aude un sunet caracteristic numai cînd 
antena directionalá este plimbatá pe traseul cablului și numai pînă la punc- 
Lul de defect. Dincolo de acest punct, nemaitrecind curent prin cablu, nu se 
mai aude nici un sunet în casca telelonică. 

Căutătorul de defect este un aparat foarte bun si expeditiv, cu condiţia 
ca pulerea emitátorului să fie suficient de mare şi să nu existe zgomote per- 
Lurbatoare. Pentru o mai mare precizie în determinarea punctului de defect 
este bine să se facă măsurări din ambele capele ale cablului defect. 


Fig. 4.18. Localizarea defectului cu Fig. 4.19. Localizarea defec- 
ajutorul puntii de curent alternativ. tului cu metoda inductiei. 


Ca pitolul 5 


ИМИ ELECTRICE SUBTERANE DE ÎNALTĂ TENSIUNE 


Liniile electrice subterane de înaltă tensiune (de 110 kV si peste) se fo- 
losesc pentru transportul şi alimentarea cu energie electrică a unor consuma- 
tori mari din cadrul platformelor industriale sau din cadrul unor centre in- 
dustriale importante, pentru alimentarea staţiilor electrice de transformare 
amplasate în centrele de greutate ale consumatorilor, avind în același timp 
toate avantajele și dezavantajele liniilor electrice subterane, enunțate la ca- 
pitolul 4. 

Se folosesc, de asemenea, în centralele electrice pentru realizarea unor 
legături simple și economice între grupurile generator-transformator și ba- 
rele staţiilor de 110 sau 220 kV. 

În unele cazuri, traversarea unei linii de înaltă tensiune peste un fluviu 
este mai simplă si mai uşor de executat cu ajutorul unui cablu subfluvial 
decit o traversare aeriană. 


A. ELEMENTELE COMPONENTE ALE LINIILOR ELECTRICE 
SUBTERANE DE ÎNALTĂ TENSIUNE 


Liniile electrice subterane de înaltă tensiune au pe lingă elementele com- 
o 

ponente ale liniilor electrice subterane de joasă tensiune si instalaţii care 

asigură circulaţia uleiului sau gazului. 


1. Cabluri electrice de energie 


Cablurile electrice de inallă tensiune se execută pentru tensiunile 
110— 730 kV. Principalele variante sînt următoarele: 

— cabluri monofazate cu canal central pentru circulația uleiului de 
joasă si medie presiune (1—5 atm) pentru 110—380 kV; 

— cabluri monofazate cu canal central pentru circulatia uleiului la pre- 
siune inaltá (15 atm) pentru 110—380 kV; 

— cabluri trifazate cu canale pentru circulaţia uleiului sub presiune înaltă 
(15 atm), pentru tensiuni pînă la 750 kV. 
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Fig. 5.1. Cabluri cu circulaţie de ulei de 110 kV: 


a — monofazat; b — trifazat; 
1 — conductor electric ; 2 — izolaţie de hirtie impregnată ; 3 — canal elicoidal' pentru circu- 
lotia uleiului ; 4 — ecran de hirtie metalizată ; 5 — umplutură de hirtie ; 6 — inveliș de hirtie 
pentru consolidarea construcției cablului; 7 — înveliș protector de plumb sau aluminiu; 
8 — ecran semiconductor ; 9 — înveliş de hirtie ; 10 — înveliş pratector metalic din două benzi 
de armare ; 11 — înveliş protector de iută ; 12 — înveliș protector de hirtie. 


Cablurile de 110 kV folosite in ţara noastră sint cabluri monofazate cu 
izolaţie de hirtie de o calitate superioară, impregnată cu ulei foarte fluid, 
«are circulă în interiorul cablului, în funcţie de starea termică a acestuia. 
În acest scop, cablurile sînt prevăzute cu unul sau mai multe canale longi- 
iudinale, care asigură circulaţia uleiului. La o ridicare a temperaturii cablu- 


lui, provocată de creşterea sarcinii, uleiul se dilată. Surplusul de ulei iese 
din cablu prin canalele longitudinale şi este preluat de niște vase speciale 
de expansiune, prevăzute în acest scop la capetele cablului sau pe traseu. 
La răcirea cablului, vasele de expansiune asigură împingerea uleiului in ca- 
blu, pe aceleași canale. În acest fel se asigură continuitatea mediului impreg- 
nant, în orice moment al exploatării. 

În figura 5.1 sînt reprezentate un cablu cu circulaţie de ulei de 110 kV 
monofazat şi unul trifazat, iar în figura 5.2 o secțiune printr-un cablu sub- 
teran de 110 kV. 
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Fig. 5.2. Sectiune printr-un ca- Fig. 5.3. Tipuri constructive de conductoare : 


blu subteran de 110 kV : 1 — sirme de cupru ; 2 — benzi metalice ; 3 — canal 


j| band? de hirtie carbon: 2 = zo- central ; 4 — segmente profilate de cupru. 


latie de hirtie uleiată ; 3 — conductor 

de cupru; 4 — cămaşă de PCV; 

3 — benzi de cupru; 6 — cămașă de 

plumb ; 7 — bandă de hirtie metali- 

zată ; 8 — benzi de oţel pentru ca- 
nalul central. 


Conductoarele cablurilor sînt formate din două straturi de sirmá de cu- 
pru, aşezate circular împrejurul caualului central alcătuit dintr-o bandă de 
oțel dispusă în spirală sau din segmente de cupru profilate si infásurate în 
spirală în jurul canalului central (fig. 5.3). 

Pe conductorul de cupru se pune un strat de hirtie-carbon semiconduc- 
toare, peste care se aplică izolatia formată din benzi de hirtie infásurate 
uniform si compact cu grosimea de 8—9 mm. Peste stratul de izolaţie se 
aplică o ecranare realizată din hirtie metalizată. 

După uscarea izolatiei se acoperă cablul cu o cămașă de plumb cu gro- 
simea de 2 mm, se extrage apoi aerul si gazul din cablu si se impregnează 
cu ulci. 

Pentru a se proteja cămașa de plumb contra presiunilor interioare ale 
uleiului, peste ea se aplică о armătură executată din două benzi de cupru 
tare, cu grosimea de 0,3 mm si lățimea de 10 mm, infüsurate strîns pe că- 
masa de plumb, într-un siugur strat si distantate între ele cu 2 mm. 

Protecția anticorosivă a cablului se realizează printr-un înveliș special 
de material plastic care asigură si o perfectá impermeabilitate. 


2. Mansoane 


Pentru o linie electrică subterană de înaltă tensiune se utilizează trei 
tipuri de mansoane: 


— тапѕоапе de înnădire normale, care asigură continuitatea electrică 
a cablurilor și continuitatea canalelor prin care circulă uleiul ; 

— тапѕоале de legălură si alimentare, care sint asemănătoare cu man- 
soanele normale de înnădire, dar sînt prevăzute cu posibilitatea legării ca- 
blului la unul sau la mai multe rezervoare de alimentare cu ulci; 

— manșoane de oprire, care asigură continuitatea electrică, dar opreşte 
trecerea uleiului dintr-un tronson de cablu în celălalt, chiar dacă presiunea 
uleiului este diferită pe cele două părţi ale manșonului. 
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Ele permit, de asemenea, legarea celor două tronsoane de cabluri la două 
grupe diferite de rezervoare de alimentare cu ulei. 

Mansoanele de oprire se folosesc la linii electrice subterane cu traseul 
în pantă, cu rolul de a împărţi linia în porţiuni în care presiunea interioară 
a uleiului să nu depășească limitele admisibile pentru fiecare cablu. 


3. Cutii terminale si accesorii 


Cutiile terminale permit scoaterea conductoarelor cablurilor în exterior 
și racordarea lor la barele staţiilor sau a punctelor de conexiuni pentru li- 
nii (la traversări). Prin intermediul cutiilor terminale se asigură și alimen- 
tarea cablurilor cu ulei. 

Accesoriile liniilor subterane de înaltă tensiune sînt următoarele: 

— rezervoarele de alimeniare, care preiau variațiile de volum ale uleiului, 
provocate de încălzirea si răcirea cablurilor și asigură alimentarea cu ulei 
a cablurilor, în condiţii normale de funcţionare, precum si în cazul unor de- 
fectiuni ale cablului cu pierderi de ulei. Rezervoarele sint de două tipuri: 
rezervoare cu expansiune liberă (presiune constantă) şi rezervoare de pre- 
siune (presiune variabilă) ; 

— instalațiile de supraveghere si semnalizare a presiunii sau a nivelului de 
ulei, Ele se compun, în general, din manometre sau indicatoare de nivel cu 
contacte care, prin intermediul unor cabluri, transmit semnale la un tablou 
central de semnalizare. 

În figura 5.4 este reprezentată dispoziţia generală a unei linii electrice 
subterane cu mai multe tronsoane de cablu, legate între ele prin mansoane 
normale de innádire si mansoane de oprire, dat fiind traseul în pantă al li- 
niei. 

La cutiile terminale şi la mansoanele de oprire sînt racordate rezervoarele 
de alimentare şi expansiune. | 


B. CONSTRUCTIA LINIILOR ELECTRICE SUBTERANE 


Construcţia liniilor electrice subterane se face conform instrucţiunilor 
tehnologice și prevederilor din proiect şi constă din pozarea cablurilor si 
din montarea mansoanelor normale de înnădire, a mansoanelor de oprire, 
a cutiilor terminale, precum si a accesoriilor. 

Pozarea cablurilor de înaltă tensiune se face direct în pămînt sau in ca- 


nale speciale. 

La execuţia liniilor electrice subterane de înaltă tensiune sînt o serie de 
prevederi și măsuri suplimentare faţă de cele arătate la liniile de medie ten- 
siune. 


Fig. 5.4. Linie in cablu subteran : 
1 — rezervoare de alimentare ; 2 — cutie termi- 
nală ; 3 — manşon de oprire; 4 — monsgoane 
de legătură. 
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1. Transport şi manipulare 


Cablurile cu circulaţie de ulei sint infásurate pe tambure metalice spe- 
ciale cu diametrul de 3—3,2 m. Dat fiind diametrul mare al tamburelor, 
acestea se transportă cu vagoane sau trailere speciale. 

Deoarece izolatia cablurilor, din momentul fabricării si ріпа la mon- 
larea si darea lor în exploatare, trebuie să fie menţinută într-o perfectă stare 
de impregnare, la orice variaţie a temperaturii mediului ambiant, fiecare 
tambur de cablu este prevăzut din fabrică cu cîte un rezervor de alimentare 
sub presiune (1,8—2 atm), montat în interiorul acestuia. Ambele capete ale 
cabiului sint racordate, prin piese speciale, Ja acest rezervor. 

Pe durata transportului și depozitării cablului, tamburele vor avea mon- 
tate protectii din scînduri de lemn, pentru a se evita orice posibilitate de 
deteriorare a cablurilor. 


2. Condiţii generale la pozarea cablurilor 


Pentru a se asigura calitatea necesară la executarea unei linii în cablu 
trebuie respectate o serie de condiţii. 

Traseele cablurilor de înaltă și foarte înaltă tensiune cu circulaţie de 
ulei se vor alege astfel, încît să se poată realiza o amplasare cit mai raţională 
а rezervoarelor de alimentare si a instalațiilor anexe, în conformitate cu reco- 
mandările furnizorului. Condiţiile de pozare, specifice fiecărei lucrări în parte, 
trebuie să fie bine cunoscute..de furnizorul cablului, înainte de punere în fa- 
bricaţie a acestora. În acest scop, este bine ca delegaţii furnizorului, împre- 
ună cu proiectantul liniei să examineze pe teren traseul, stabilind locurile 
de amplasare a manșoanelor, numărul și lungimea tronsoanelor de cablu, 
precum şi construcţiile ce urmează a se executa pentru amplasarea man- 
soanelor şi rezervoarelor de alimentare. 

e Raza minimă admisă atit la manevrarea cit si la pozarea cablurilor 
monofazate cu circulaţie de ulei este de douăzeci si cinci de ori diametrul 
exterior al cablului. 

e La folosirea cablurilor monofazate trebuie să se asigure următoarele 
condiţii : 

— o distribuţie simetrică a sarcinilor pe cele trei faze, prin egalizarea 
impedantelor ; 

— tensiune faţă de pămint, indusă în învelișurile metalice nelegate la 
pámint si care sînt accesibile atingerii, trebuie să nu depășească in nici un 
caz 40 У; 

— împrejurul cablului trebuie să nu existe circuite magnetice închise, 
formate de armăturile de oţel din beton, brățări sau alte piese similare din 
material feromagnetic. 

e In cazul liniilor în cablu lungi de cîțiva kilometri, este necesar ca în 
unele mansoane să se efectueze rotiri de fază pentru a se obţine: 

— reducerea tensiunilor induse în cablurile de telecomunicaţii pozate 


pe trasee paralele si la mică distatná ; 
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y 


Fig. 5.5. Variante de asezare a cablurilor de inaltá tensiune in sant : 
a — cu virfurile în triunghi echilateral cu latura de 30 ст ; b — în pachet. 


— asigurarea unei circulații de curenţi practic egali în cele trei cămăşi 
de plumb. 

e Distanlele pentru cablurile de 110 kV si mai mari, pozate în pămînt, 
paralel cu cabluri de aceeași tensiune sau cu cablurile telefonice, trebuie să 
fie de ininimum 4 m în lipsa unor indicaţii speciale date de furnizor. 

e Profilul șanțului si așezarea in sant a cablurilor sînt date in figura 
3.5. În această figură se observă cele două variante de aşezare a cablurilor 
in sant, în vîrfurile unui triunghi echilateral cu latura dc 30 cm (fig. 5.5, а), 
sau in virfurile unui triunghi echilateral cu latura egală cu diametrul cablu- 
rilor (așezare pachet — fig. 5.5, b). 


Pozarea cablurilor si efectuarea profilurilor 


Desfăşurarea si pozarea cablurilor se poate efectua manual sau mecani- 
zat. După săparea sanfului, se așază pe fundul șanțului rola de derulat ca- 
blul, la intervale de 2—2,5 m după care derularea si pozarea se face conform 
instrucţiunilor tehnologice. O atenţie deosebită trebuie acordată, înainte de 
începerea derulării şi pozării cablului, presiunii uleiului în cablu care trebuie 
să nu fie mai mică decit 1,8—2 atm. 

După destășurarea şi pozarea primelor două cabluri monofazate, se eva- 
cuează din sant rolele, iar cablurile se aşază pe fundul șanțului, paralele si 
distanfate cu 30 ст. Peste aceste cabluri se aşterne un strat de 5 cm de pă- 
mint vegetal, curat, mărunţit si cernut cu ciurul. Se ridică apoi cu mina 
cele două cabluri piná deasupra stratului de pămînt cernut, asezindu-le din 
nou, paralel, la distanţa de 30 cm. 

Se aşterne peste cele două cabluri un nou strat de pămînt cernut cu gro- 
simea de 30 cm care se calcă bine cu picioarele. Se desfășoară cel de-al trei- 
lea cablu si se așază în axul șanțului. Peste acesta se aşterne un nou strat de 
pămînt cernut cu grosimea de 25 cm si se calcă bine cu picioarele. Pentru 
asigurarea protecţiei mecanice a cablurilor, peste ultimul strat de pămint 
se aşază plăci prefabricate de beton armat de 60 x 50 x 5 cm. 
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Pentru varianta de așezare in pachet a cablurilor (fig. 5.5, b) se pozeazá 
cele două cabluri pe fundul șanțului, se aşterne pămîntul vegetal peste aces- 
tea, cu o grosime de 5 cm si se ridică cele două cabluri deasupra pămîntului, 
aşezîndu-le unul lîngă celălalt. Se pozează apoi cel de-al treilea cablu, se aşază 
peste cele două cabluri şi se fixează în pachet, din doi în doi metri, cu aju- 
torul unor benzi metalice. 

Peste pachetul de cabluri astfel format, se aşterne un strat de pămînt 
cernut cu grosimea de 25 cm şi se calcă bine cu picioarele. Pentru asigurarea 
protecţiei mecanice a cablurilor se așază peste pămînt plăcile prefabricale 
din beton armat. 

Astuparea apoi cu pămînt a santurilor se face manual iu straturi suc- 
cesive cu grosimea de 20 cm, bine bàtátorite cu maiul. 

Pentru pozarea cablurilor la traversárile subfluviale trebuie să se respecte 
prevederile speciale date de proiectant si cele cuprinse in fişele tehnologice. 


C. EXPLOATAREA LINIILOR ELECTRICE SUBTERANE 
DE ÎNALTĂ TENSIUNE 


O exploatare corectă și economică a liniilor electrice sublerane de inaltá 
tensiune cere din partea personalului de exploatare asigurarea acelorași ac- 
tivităţi ca si pentru liniile electrice subterane de medie tensiune, precizate 
în capitolul 4, C. 

Dată fiind importanţa liniilor electrice subterane de înaltă teusiune în: 
cadrul reţelei electrice de transport de energie, precum și cerinţele tehnice 
și tehnologice, se impune o atenţie deosebită în exploatarea acestor insta- 
latii energetice. 


1. Verificări, încercări și probe necesare punerii în funcţiune 
a liniilor electrice subterane 


Înaintea punerii în funcţiune a unei linii electrice subterane de înaltă 
tensiune, personalul de exploatare responsabil trebuie să efectueze o serie 
de verificări şi încercări pentru atestarea calităţii execuţiei şi a materialelor 
utilizate. 

Principalele verificári se referă la: 

— proiectele de execuţie ale lucrării, avizele obţinute si încadrarea docu- 
mentelor în condițiile impuse de aceste avize; 

— planul de situaţie al traseului cablului, pus în concordanţă cu reali- 
tatea din teren si cu indicarea tuturor manşoanelor si a distanțelor faţă de 
reperele fixe ; 

— certificatele de calitate ale cablurilor și ale celorlalte materiale utili- 
zate ; 

— buletinele de încercări ale cablurilor, uleiului și ale celorlalte elemente 
componente ; 

— verificarea mosirelor de cabluri. 
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Sint necesare, de asemenea, o serie de másuri si incercári cum sint: 

— măsurarea rezistenţei termice a solului ; 

— măsurarea rezistenţei de izolaţie, încercarea cu tensiune mărită si 
măsurarea curenților de fugă; 

— stabilirea si identificarea fazelor ; 

— ridicarea imaginii cablului cu locatorul de defecte. 

Tot în obligaţiile personalului de exploatare intră şi urmărirea calităţii 
lucrărilor în timpul execuţiei şi în mod deosebit asupra: 

— asigurării alimentării cu ulei a cablului în timpul derulării si pozării 
acestuia ; 

— respectării instrucţiunilor tehnologice si prescripţiilor fabricii la po- 
zarea cablului și la subtraversări de drumuri şi căi ferate; 

— funcţionării instalaţiilor de semnalizare a presiunii uleiului ; 

— verificărilor si măsurărilor necesare in perioada de execuţie. 


2. Încercări și verificări profilactice 


Un aspect deosebit în această activitate pentru liniile electrice subterane 
de înaltă tensiune, îl prezintă încercarea izolaliei cablului cu tensiunea mă- 
гий. 

Valorile tensiunilor de incercare а cablurilor cu tensiune redresatá si a 
timpului de probá sint date in tabelul 5.1. 


Tabelul 5.1 
Valorile tensiunilor de încercare si timpul de probă 
Tensiunea de incercare a cablurilor 
kV Timpul de probă al îiccărei faze 
min 
110 | 220 
300 450 10—15 


În zonele in care există pericol de coroziune, prin curenţi de dispersie, 
este necesară măsurarea diferenţei de potenţial dintre mantaua de plumb 
a cablului si pămînt. Сіпа măsurarea scoate în evidenţă existenţa unui po- 
tential pozitiv, aceasta indică clar existenţa condiţiilor de apariţie a feno- 
menului de coroziune. Chiar în cazul unui potenţial negativ, trebuie efec- 
tuate determinări suplimentare asupra celorlalţi factori care conduc la 
apariţia fenomenului de coroziune, pentru evitarea acestora. 


3. Repararea liniilor electrice subterane de înaltă tensiune 


Tehnologiile de reparare la aceste lucrări cer o serie de condiţii specifice, 
şi anume: 

— existenţa unui personal calificat, şcolarizat la întreprinderile furni- 
zoare si care a participat la lucrările de execuţie a liniilor; 
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— existenţa materialelor de calitate, mentinute in bună stare si veri- 
ficarea periodică a calităţii acestora ; | 

— existența sculelor si dispozitivelor necesare efectuării lncrárilor de 
reparare. 

În cadrul fiecărei întreprinderi, саге are în exploatare astfel de linii, tre- 
buie să existe instrucţiuni tehnice interne și fișe tehnologice specifice acestor 
lucrări. 

Toate problemele de exploatare legate de: urmărirea funcţionării insta- 
latiilor, controlul, analiza avariilor, revizii, tratate în capitolul 4, C se aplică 
si la liniile electrice subterane de înaltă tensiune cu adaptările necesare pre- 
cizate prin instrucţiuni tehnice interne. 


4. Măsuri de protecție a muncii la liniile electrice subterane 


Atit activitatea de montaj la liniile electrice subterane cit si activitatea 
de exploatare a acestora impun luarea tuturor măsurilor de protecţie a muncii 
necesare asigurării securităţii integrale a personalului. 

Măsurile de protecţie a muncii sînt stabilite prin norme, regulamente 
şi instrucţiuni pentru fiecare categorie de instalaţie. 

Pentru execuţia liniilor electrice subterane, măsurile de protecţie a muncii 
se încadrează în principal în următoarele categorii : 

— măsuri generale care se referă la nivelul de pregătire, perfecționare 
și instruire a personalului la depozitarea materialelor, dirijarea circulaţiei 
publice pe străzile unde se montează cablurile sau la traversări şi la indica- 
toare și semnalizări specifice ; 

— măsuri necesare la săparea santurilor ; 

— măsuri pentru transportul şi pozarea cablurilor ; 

— măsuri la efectuarea mansoanelor ; 

— măsuri speciale la racordarea cablurilor la instalaţii. 

Pentru lucrări ce se execută în instalații sub tensiune cu scoatere parți- 
ală sau totală de sub tensiune sint necesare: 

— măsuri tehnice de securitate cuprinzind scoaterea de sub tensiune, 
montarea plácutelor de avertizare și îngrădirea locului de muncă, verificarea 
lipsei de tensiune si montarea garniturilor mobile de scurteircuitare ; 

— măsuri organizatorice privind întocmirea dispoziţiei de lucru, for- 
mele de admitere la lucru, supravegherea în timpul lucrului și îndeplinirea 
formalităţilor pentru intreruperea lucrărilor. 


Capitolul 6 


EXECUTAREA LUCRĂRILOR ÎN INSTALAȚIILE ELECTRICE 
AFLATE SUB TENSIUNE 


Pentru menţinerea gradului de siguranţă în funcţionare a instalaţiilor 
electrice sînt necesare o serie de lucrări de întreţinere $i reparaţii si care se 
realizează, de regulă, după ce acestea au fost retrase din exploatare. + 

Retragerea din exploatare a instalaţiilor electrice conduce la întrerupe- 
rea în „alimentare a consumatorilor, la micșorarea gradului de siguranţă în 
alimentarea consumatorilor (cînd aceștia au două sau mai multe căi de ali- 
mentare) si la creşterea consumului tehnologic în reţelele electrice. 

Pentru evitarea acestor neajunsuri, se caută noi metode de lucru, noi 
tehnologii, care să permită executarea unor lucrări la instalaţiile electrice 
fără scoaterea acestora de sub tensiune, deci executarea de lucrări sub ten- 
siune. 

„Executarea lucrărilor sub tensiune ridică numeroase si importante pro- 
bleme legate de pregătirea si executarea acestora, realizarea de noi utilaje, 
pregătirea si lormarea personalului, precum si asigurarea unor materiale spe- 
ciale, adaptate tehnicilor de lucru sub tensiune. „Pentru evitarea oricărui 
risc în cazul executării lucrărilor sub tensiune, sint necesare studii și cerce- 
iări pentru stabilirea metodelor potrivite şi a condițiilor tehnice si de cali- 
tate corespunzătoare. Severitatea măsurilor ce trebuie luate în cazul lucru- 
lui sub tensiune este impusă de riscul electric, care se suprapune peste alte 
viscuri date de lucrul Ја’ înălţime, manipulări si altele. 


A. METODA DE LUCRU ȘI PRINCIPALELE LUCRĂRI 
CE SE POT EXECUTA SUB TENSIUNE 


1. Metodele de lucru sub tensiune 


Clasificarea metodelor de lucru sub tensiune se face în funcţie de nivelul 
de tensiune al instalaţiei şi de mijloacele folosite pentru protejarea perso- 
nalului si evitarea scurteircuitelor. Astfel, metodele se împart in trei cate- 
gorii si anume : 

i — metoda de lucru in contact direct cu instalaţiile ; 

— metoda de lucru la distanţă faţă de instalaţii; 

— metoda de lucru la potenţialul iustalatiei. 
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Lucrul in contact direct cu instalaţiile. Această metodă este indicată 
pentru lucrările ce se execută în rețeaua aeriană si subterană de joasă ten- 
siune. Executantul se izolează de conductorul la care se lucrează prin inter- 
mediul unor mijloace corespunzătoare cu care se echipează, cum sînt: mă- 
nusi izolante, cizme izolante, haină si cască izolante. Pentru executarea 
lucrării se folosesc scule izolate si ochelari de protecţie. De asemenea, execu- 
tantul mai utilizează covorase de cauciuc, podete și scări izolante. 

Lucrarea se execută după tehnologia clasică, pe cite un conductor de 
fază, celelalte faze fiind izolate provizoriu pe o lungime determinată, preci- 
zată în instrucţiunile tehnice. 

Cei ce lucrează sub tensiune trebuie să aibă grijă ca toate mijloacele si 
sculele izolante să fie în perfectă stare si cu buletine de verificare la zi. 

Lucrul la distanță față de instalaţii. Metoda se utilizează la lucrări sub 
tensiune în reţelele de medic și înaltă tensiune. Executantul lucrează de 
pe sol sau de pe un suport, cu ajutorul sculelor fixate în capătul unor pră- 
jini izolante, speciale, cu lungimi corespunzătoare tensiunii rețelei. Si in 
acest caz executantul este echipat cu cască si haine de protecţie, cu mănuși 
și cizme izolante. Atit prăjinile cit şi materialele izolante folosite trebuie să fie 
verificate si încercate conform normelor şi controlate înainte de utilizare pen- 
tru a fi în bună stare. De asemenea, înainte de începerea lucrului se controlează 
calitatea sculelor şi modul de fixare a acestora în capătul prăjinilor izolante. 

Lucrul la potenţialul instalaţiei. Metoda se folosește pentru executarea 
lucrărilor sub tensiune, la liniile electrice aeriene cu tensiune de 110—400 kV. 

Metoda constă în realizarea unor izolări faţă de pămînt şi aducerea su- 
portului de lucru al executantului la același potenţial cu conductorul liniei 
la care se lucrează. Executantul este aşezat într-o nacelă fixată la extre- 
mitatea unui suport ridicător izolant. Nacela trebuie legată electric cu con- 
ductorul unei faze. În acest fel, izolat față de pămînt si de celelalte conduc- 
toare, executantul poate lucra fără pericol, pe conductorul la al cărui 
potenţial se află. 

Si în această metodă trebuie acordată grija cuvenită mijloacelor, sculelor 
și dispozitivelor izolante, privind starea acestora, încercărilor şi verificărilor 
conform normelor. 


2. Principalele lucrări ce se pot executa 
cu instalaţiile sub tensiune 


Principalele lucrări ce se pot execula cu instalaţia sub tensiune sint ur- 
mătoarele : | 

La liniile eleclrice aeriene de joasă tensiune : 

— repararea branşamentelor ; 

— racordarea branșamentelor noi; 

— înlocuirea izolatoarelor din linie ; 

— înlăturarea corpurilor străine din linie (sirme, crengi, păsări). 

La liniile electrice sublerane de joasă tensiune : 

— executarea unui manson de derivație pe un cablu din retca ; 

— executarea unui manşon de înnădire pe un cablu din reţea; 

— dezlegarea unui bransament ; 

— racordarea unui bransament пон. 
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La liniile electrice aeriene de medie tensiune : 

— schimbarea izolatoarelor, a clemelor si а armáturilor aferente ; 

— inlocuirea stilpilor ; 

— controlul si revizia separatoarelor de pe stilpi; 

— repararea conductoarelor. 

La liniile eleclrice aeriene de înaltă iensiure : 

— schimbarea lanțurilor de izolatoare ; 

— înlocuirea clemelor de suspensie sau verificarea acestora ; 

— repararea cordoanelor la stilpii de întindere. 

Se menţionează că la toate categoriile de linii se pot efectua verificári 
și curăţiri ale elementelor componente ale acestora. 


3. Avantajele executării lucrărilor sub tensiune 


Executarea lucrărilor sub tensiune prezintă următoarele avantaje : 

— eliminá intreruperile programate, necesare executării lucrărilor de 
întreținere si reparalii cu scoatere de sub tensiune a instalaţiilor electrice ; 

— micșorează numărul de incidente și avarii în instalaţiile electrice prin 
depistarea și înlăturarea punctelor slabe ale acestora cu instalaţiile sub ten- 
siune. Aslfel, se îmbunătăţeşte continuitatea în alimentarea cu energie elec- 
iricá a consumatorilor ; 

— eliminá riscurile datorită reapariţiei accidentale a tensiunii; 

— reduce costurile de exploatare prin eliminarea costurilor de mano- 
peră si transport pentru scoaterea de sub tensiune a instalațiilor; 

— micşorează consumul tehnologic în reţelele electrice; 

— asigură executarea lucrărilor de întreţinere și reparaţii în timpul nor- 
mal de lucru. 


4. Instrucţiuni generale privind executarea lucrărilor 
sub tensiune 


Pentru executarea lucrărilor sub tensiune de bună calitate si fără riscuri, 
sint necesare instrucţiuni care să precizeze concret măsurile generale și spe- 
cilice fiecărei lucrări. Principalele măsuri generale, valabile pentru toate 
categoriile de lucrări şi de instalaţii, sînt următoarele: 

Clasificarea instalaţiilor in Iuuctie de tensiunea de serviciu, care impune 
măsuri și condiţii tehnice specifice fiecărei trepte de tensiune. De regulă, 
această clasificare cuprinde (теі categorii de instalaţii și anume: 

— instalaţii de categoria I, pentru care valoarea nominală a tensiunii 
nu depășește 500 V in curent alternativ si 750 V în curent continuu; 

— instalații de categoria a Ho-a, pentru care tensiunca nominală esie 
sub 50 КУ; 

— instalaţii de categoria a III-a, pentru care Lensiunea nominală depă- 
seste 50 kV. 

Analizarea şi precizarea elementelor de strueturá ale instalaţiilor electrice 
la саге se vor exceuta lucrări sub tensiune. Această măsură se impune 
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fiind legată de specificul si structura fiecărui sistem energetic naţional și de 
cerinţele: tehnico-economice ale fiecărui consumator. 

Formarea și autorizarea personalului. Pentru executarea lucrărilor în in- 
stalatiile sub tensiune o problemă deosebit de importantă este àceea legată 
de formarea și autorizarea personalului. Nu este admis la lucru sub tensiune, 
sub nici un motiv, un executant care nu a fost pregătit special şi nu este au- 
torizat pentru categoria de lucrări respectivă. 

La pregătirea personalului pentru lucru sub tensiune — care, de'regulă, 
se face în centre speciale — trebuie pus accentul în principal pe următoarele : 

— cunoașterea tehnologiilor legate de lucrul sub tensiune; 

— cunoaşterea mijloacelor și materialelor de protecție, precum și modul 
de folosire ; | 

— cunoașterea condiţiilor tehnice si organizatorice pe categorii de lu- 
crări şi structură de instalaţii; 

— cunoașterea dispozitivelor și sculelor de lucru, modul de folosire și 
condiţiile. de încercare şi verificare ; 

— efectuarea de exercitii în condiţiile specifice lucrului sub tensiune, 
pentru asigurarea · ехесиїапШог a unor deprinderi si aptitudini strict ne- 
cesare. 

În perioada de formare a personalului pentru lucrul sub tensiune, sint 
necesare vizite medicale complexe, саге să certifice starea de sănătate fi- 
zică şi psihică corespunzătoare cerinţelor. 

O atenţie deosebită trebuie acordată centrelor de formare a personalu- 
lui pentru lucrul sub tensiune, în domeniul dotării corespunzătoare a aces- 
tora cu instalații, aparataje, poligoane si instructori de calitate. 

În privința autorizării personalului ce urmează să execute lucrări sub 
tensiune, se precizează : 

— necesitatea autorizării de către cei în drept a fiecărui executant pen- 
tru o anumită categorie de lucrări şi de instalaţii; | 

— reautorizarea executantului în cazurile in care acesta schimbă locul 

de muncă, lipseste o perioadă de timp din serviciu, comite anumite greșeli 
şi altele. O nouă autorizaţie se elibereazá executantului numai după ce acesta 
a urmat o perioadă de pregătire cu rezultate bune. 
“Distanțe de lucru. Distantele de lucru între executaut şi părţile din iu- 
stalaţie sub tensiune trebuie să fie precizate prin norme, ţinîndu-se seama de 
calitatea materialelor şi mijloacelor izolante, de utilajele și sculele folosite, 
precum și de specificul fiecărei instalaţii. | 


ds INSTRUCȚIUNI TEHNICE PENTRU EXECUTAREA UNOR LUCRĂRI 
DE BRANȘAMENTE LA LINIILE ELECTRICE SUB TENSIUNE 


„Normele de Protecţie a Muncii pentru instalaţiile electrice“ elaborate 
de Ministerul Energiei Electrice, permit racordarea bransamentelor la li- 
nii electrice de joasă tensiune, sub tensiune. 

Instrucţiunile tehnice trebuie să stabilească condiţiile si modul de lucru, 
obligatorii la executarea si racordarea branșamentelor la liniile electrice aflate 
sub tensiune. 
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1. Racordarea bransamentelor la liniile electrice aeriene 


Execuţia bransamentului piná la operaţiile de racordare nu diferă față 
de executia pentru racordarea bransamentului la o linie electricá aerianá 
scoasă de sub tensiune si legată la pámint.:La executarea lucrărilor de ra- 
cordare a branșamentului la linii sub tensiune, se respectă cu stricteţe mă- 
surile privind: 

— utilizarea de scule, EU si utilaje în perfectă stare ; 

— folosirea ШИЕ de protectie si a materialelor izolante corespun- 

záloare ; 

— formele de admitere la lucru; 

— formatia de lucru si autorizarea membrilor formaţiei ; 

— condiții atmosferice prielnice lucrului sub tensiune. 

Efectuarea lucrării de racordare a bransamentului constă in principal din 
următoarele operaţii: | 

— se înveleşte (acoperă) cu materiale electroizolante elementele re- 
telei aflate sub tensiune, din zona de lucru; 

— se scot sigurantele din uisa de bransament; 

— se montează izolatoarele de poziţie; 

— se execută întinderea bransamentului si fixarea acestuia de izolaloa- 
rele de poziţie si se lasă coarbe de lungimi potrivite pentru legarea la rețea 
cu ajutorul clemelor universale ; 

— se dezizolează (in cazul conductoarelor izolate) pe rînd capetele fie- 
cărei coarbe si se leagă la reţea prin intermediul clemelor universale, desco- 
perindu-se in acest scop o lungime cit de mică posibilă a unui singur con- 
ductor, la care se face. legălura prin clemă ; 

— se restabilește izolarea la conductorul la care s-a lucrat si se trece la 
elementul următor al rețelei. 

După terminarea operaţiilor se procedează la demontarea elementelor 
izolante protectoare. 


2. Racordarea bransamentelor la liniile electrice subterane 


Pregătirea si racordarea brangamentelor la linii electrice subterane, sub 
tensiune, necesită o serie de operaţii importante. 

51 la aceste lucrări echipa trebuie să fie compusă din lucrători formati, 
instruiți si. autorizaţi pentru aceste lucrări. De asemenea, echipa va fi dotată 
cu mijloace, scule și materiale izolante în bună stare, încercate şi verificate 
conform normelor. Admiterea la lucru se face cu respectarea tuturor măsu- 
rilor organizatorice, de către persoane împuternicite. 

Dezgroparea profilului de cabluri se realizează după delimitarea zonei de 
lueru conform schiţei de execuţie. Săpătura și dezvelirea cablului se execută 
conform fişei tehnologice cu multă atenţie, iar groapa va avea următoarele 
dimensiuni : 

— 1,5 m minimum, in lungul cablului; 

— 0,5 m de la poziţia de lucru a executantului pînă la peretele din. spa- 
tele lui; . 
0,5 m de la marginea manşonului de derivație pînă la peretele opus 
pozitiei de lucru a executantului. 
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Fig. 6.1. Izolarea locului de muncá cu foi de cauciuc : 


1 — tárus metalic pentru fixare ; 2 — ramă de lemn; 3 — foaie de cau: 
ciuc ; 4 — cablu de brangament ; 5 — cablu principal. 


O operaţie deosebit de importantă este identificarea cablului la care se 
racordează branșamenlul. Ea se execută, de regulă, de un maistru sau tehni- 
cian. 

În teren se pot găsi următoarele situaţii în profilul de cabluri : 

— un singur cablu, cînd situaţia din teren se confirmá cu schiţa de exe- 
cutie şi permite începerea lucrărilor ; 

— mai multe cabluri si situaţia corespunde cu schița lucrării cu numă- 
rul și poziţia cablurilor. În acest caz se identifică cablul, ţinîndu-se seamă 
de poziţie, inele de plumb, aşezarea față de linia de proprietate a imobilelor ; 

— mai multe cabluri, dar situaţia nu corespunde cu schiţa de execuţie. 
In acest caz identificarea cablului se face cu ajutorul unei rezistenţe de 20 О, 
prin măsurarea variației curentului. 

După identificarea cablului se trece la izolarea zonei de lucru prin acope- 
rirea cu materiale electroizolante a pereţilor laterali și de bază ai gropii sau 
a pieselor conductoare cu care o parte oarecare a corpului lucrătorului ar 
putea intra în contact. 

Izolarea pereţilor se face cu foi 
de cauciuc electroizolant, fixate pe 
malul gropii cu rame de lemn prinse 
cu fárugi metalici (fig. 6.1) iar în 
groapă se așază covorase de cauciuc. 

Cablurile la care nu se lucrează 
se izolează cu folii electroizolante 
din policlorură de vinil (fig. 6.2). 

În acest stadiu de pregătire a 
lucrărilor, se începe lucrarea pro- 


Fig. 6.2. izolarea cablului cu folie de po- 
lietilenă : Ц" 
1 — се PCV ; 2 — bandă adezivă. priu-zisă de racordare а bransamen- 


Fig. 6.3. Cablul de rețea pregătit si așezat în carcasa inferioară 
а mansonului de derivație : 
1 — cablu de rețea ; 2 — carton asfaltat ; 3 — piesă de distontare ; 4 — conduc- 


toarele cablului ; 5 — mantaua de etanșare ; 6 — carcasa inferiaară a manşonului 
de derivație. 


lelor — folosindu-se tehnologia clasică — de îndepărtare a straturilor de 
protecție si a armălurii de oţel ale cablului pe lungimi corespunzătoare 
manşonului. Se curăță apoi mantaua de plumb. 

Din acest moment încep lucrările sub tensiune și în zona de intervenţie 
trebuie să rămînă numai şeful de lucrare, care trebuie să execute următoarele 
operaţii : 

— se desface mantaua de plumb conform tehnologiei clasice ; 

— se izolează cu bandă din polielorură de vinil mantaua de plumb por- 
țiunea care rămîne vizibilă în manşon ; 

— se leagă cu bandă din polielorură de vinil la cele două capete izolatia 
de centură pe o lăţime de 10 mm; 

— se îndepărtează izolatia de cenlură si se verifică vizual dacă cablul 
are patru conductoare. În caz contrar se oprește lucrarea si se anunţă res- 
ponsabilul cu admiterea la lucru ; 

— se distanțează conductoarele cablului cu ajutorul penelor de lemn 
fiert în ulei de in şi se montează piesele de distantare. Această operaţie se 
face cu atenţie pentru a nu se deteriora izolatia conductoarelor ; 

— se aşază sub cablu partea interioară a mansonului de derivație; 

— se introduce carton asfaltat între urechile părții inferioare а mango- 
nului și a cablului (fig. 6.3); 

— se protejează conductoarele cablului prin înfăşurare cu bandă de poli- 
clorură de vinil, mai puţin prima fază Ia care se lucrează. 

La îndepărtarea izolatiei de hirtie se alege întîi conductorul cel mai pu- 
fin accesibil. Pentru prinderea foii izolante se folosesc cleme de lemn sau de 
plastic de tipul celor utilizate pentru rufe; 

— se îndepărtează izolatia de hîrtie de pe conductor pe o distanţă egală 
cu lățimea clemei de racord mărită cu 2—3 mm; 

— se verifică existenţa tensiunii în conductorul dezizolat şi lipsa legă- 
turi cu pămîntul a mansonului, se leagă prima fază a bransamentului și 
se aplică clema de derivație ; 


— se string şuruburile ciemei cu ajutorul unei chei tubulare electroizo- 
lante și se izolează cu 4—5 straturi de bandă lăcuită; 
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— operaţiile sc repetă la conductoarele celorlalte două faze si la con- 
ductorul de nul, avindu-se grijă ca in permanenţă să existe un singur conductor 
dezizolat si restul conductoarelor separate si acoperite cu foaie izolantă; 

— dupá executarea racordului la toate fazele si la conductorul de nul 
se leagá la pámint gulerele mantalei de plumb din manson prin conductoarele 
de cupru lipite pe ele, se aplică jumătatea superioară a manșonului si se um- 
ple cu masă izolantà. 

În cazul racordării bransamentelor sub tensiune este interzisă executa- 
rea legăturilor de racordare în manson prin lipitură. 

Date fiind avantajele pe care le prezintă lucrul sub tensiune în rețelele 
electrice, se fac în prezent cercetări privind metodele, mijloacele și materialele 
necesare pentru a se extinde lucrul sub tensiune în sistemul nostru energe- 
tic pînă la tensiunea de 400 kV. În prezent se execută lucrări sub tensiune 
numai la linii electrice de joasă tensiune. 


Capitolul 7 


RETELE ELECTRICE COMUNALE 


Retelele electrice comunale (urbane si rurale) asigurá alimentarea cu ener- 
gie electricá a consumatorilor din cuprinsul oraselor si satelor, cu exceptia 
celor care au pe teritoriul lor retele proprii. Ele se compun dintr-un ansamblu 
de instalaţii de distribuţie si de linii electrice de tensiuni diferite. 


A. INSTALAȚII ELECTRICE DE DISTRIBUȚIE 
DIN REȚELELE COMUNALE 


Instalaţiile electrice de distribuţie din cadrul reţelelor comunale sînt : 
punctele de alimentare (PA), posturile de transformare (PT) şi punctele 
de conexiuni. 


1. Puncte de alimentare 


Punctele de alim?utare reprezintă instalații de distribuţie cu ajutorul 
cărora se transmite energia electrică de la liniile de alimentare la cele de dis- 
tributie, fără modificarea tensiunii. Ele constituie mici staţii de conexiuni 
de 6—20 kV (combinate uneori si cu un post de transformare) alimentate 
prin fideri sau linii de alimentare de la o sursă, care poate fi o centrală sau 
o staţie de transformare coboritoare a sistemului. 

Crearea punctelor de alimentare în reţelele comunale este avantajoasă, 
deoarece reduce numărul de celule din staţiile de transformare şi numărul 
de linii. Celulele de medie tensiune din punctele de alimentare, constituite 
în locul celor din staţiile coboritoare, sînt mai puţin costisitoare, deoarece 
aparatele de comutație (intreruptoarele) sint alese pe baza unor curenti de 
scurtcircuit mai mici, și ca urmare sint mai ieftine. 

Sehemele de conexiuni ale punetelor de alimentare. Schemele de conexi- 
uni ale punctelor de alimentare depind în mare măsură de structura reţelei 
respective, conținînd, în unele cazuri, un singur sistem de bare colectoare 
(fig. 7.1, a) care pot fi sectionate longitudinal (fig. 7.1, b). În funcţionare nor- 
mală cupla longitudinală este deschisă, urmînd. a îi închisă automat cu aju- 
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Fig. 7.1. Scheme electrice ale punctelor de alimentare. 


torul dispozitivului de anclanșare automată a rezervei (AA R), cînd pe una 
dintre secţiile de bare a dispărut tensiunea. 

Uneori, punctul de alimentare este prevăzut cu un sistem de bare colec- 
toare sectionat longitudinal în trei secții, alimentate fiecare printr-un fider 
separat (1, 2, 2), ca în figura 7.2. Al patrulea fider (4) servește ca alimentare 
de rezervá a celor trei sectii de bare. 

In retelele comunale de 15 sau 20 kV punctele de alimentare pot fi prevá- 
zute cu douá sau chiar cu trei sisteme de bare, dintre care unele sectionate. 
In figura 7.3 este reprezentat un punct de alimentare cu douá sisteme de 
bare colectoare, unul sectionat (sistemul de lucru), altul nesectionat (siste- 
mul de rezervă). Bara de lucru are fiecare dintre cele două secţii alimentate 
de cîte un fider. Cel de-al treilea fider este destinat alimentării de rezervă, 
fiind conectat la bara nesectionatà. 

Сіпа se defectează fiderul de alimentare, alimentarea de rezervă poate 
fi conectată la o secţie oarecare, cu ajutorul cuplei transversale prevăzută 
cu AAR. Separatoarele S, si S, se utilizează pentru schimbarea rolului fi- 
derilor în reţea. În cazul figurii 7.3 fiderul B constituie alimentarea de rezervă 
Cînd se închide S$,, fiderul A este folosit ca rezervă, iar cînd se închide sepa- 
ratorul S, fiderul C este folosit ca rezervă. 

Soluțiile constructive ale punctelor de alimentare. Punctele de alimentare 
se pot instala fie în clădiri speciale, fie în încăperi special amenajate din 
blocuri (cazul localităţilor urbane mari). În zonele în care, din consideraţii 
arhitectonice, nu este posibilă realizarea unei construcţii supraterane separate, 
nici rezervarea unor încăperi speciale în construcţiile edilitare, ele se mon- 
tează în construcţii subterane. 

Echipamentul punctelor de alimentare se instalează în sistem celular, 
cu celule deschise sau capsulate. i 
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\ Prima variantă reprezintă un 
avàntaj economic, fiind mai ief- 
tină,. însă necesită spatii mai 
mari, ceea ce în cazul construc- 
iilor subterane, poate anula 
avantajul economic initial. -De 
aceea, in multe situaţii se preferă 
celulele capsulate, care au avan- 
tajul unei durate reduse de 
montare. 


Dacă se foloseşte echipament 
standardizat în construcția celu- 
lelor punctelor de alimentare, 
acestea se pot tipiza. În figura 
7.4 este reprezentată o celulă 
tipizată echipată cu intreruptor 
cu ulei puţin, care se utilizează 
în instalaţii de distribuţie de 
6 kV cu puteri de scurtcircuit 
ріпа la 200 MVA, de 10 kV cu 
puteri de scurtcircuit pînă la 350 
MVA şi de 15 kV cu puteri de 
scurtcircuit pînă la 400 MVA. 
Celula prezentată are prevăzut 
un singur sistem de colectoare. 
Pentru a se crea o posibilitate de 
trecere ușoară la sistemul dublu 
de bare si a se asigura condiţii 
corespunzătoare de lucru în ce- 
lulă, cînd se scoate căruciorul 
întreruptorului, celula a fost pre- 
văzută și cu separator de bare, 
despărțit de barele colectoare 
printr-un perete. 

În figura 7.5 este reprezen- 
tată o celulă capsulată de inte- 
rior existentă în reţelele comu- 
nale de 10 (6) kV, cu curenţi 
ріпа la 1000 A. Ea are două 
compartimente separate  prin- 
ir-un perete. În compartimentul 
din față se montează dispoziti- 
vele de acţionare pentru intre- 
ruptor şi separator, precum şi 
circuitele de joasă tensiune, cu 
aparatele de măsurare, protecţie 
şi semnalizare. Compartimentul 
din spate este destinat pentru 


montarea aparatelor de înaltă 
tensiune. 
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Fig. 7.2. Schema electrică a unui punct de 
alimentare în patru fideri de alimentare. 
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Fig. 7.3. Schema electrică a unui punct de ali- 
mentare cu trei fideri (unul de rezervă) şi dispo- 


zitiv AAR pe două secţii de bare. 
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Fig. 7.4. Celulă prefabricată de interior pentru instalaţiile de dis- 
tributie de 6, 10 si 15 kV. 


Pentru protecţie, celula este prevăzută constructiv cu un dispozitiv me- 
саліс de blocare, care nu permite următoarele manevre: 

— deschiderea sau închiderea separatorului cînd întreruptorul este în- 
chis ; 

— închiderea separatorului cînd usa din spate este deschisă; 

— deschiderea uşii din spate cînd separatorul este închis. 

Poziţiile întreruptorului și ale separatorului sînt indicate prin dispozitive 
mecanice de semnalizare 5i prin semnalizare electrică (lămpi de semnalizare), 
iar accesul la sigurantele de înaltă tensiune este posibil prin spatele celulei. 
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Fig. 7.5. Celulá de interior pentru instalatii de distributie de 6 si 10 kV : 


1 —.ampermetru ; 2 — lămpi de semnalizare ; 3 — butoane de comandă ; 4 — canal pentru 
cabluri din circuitele secundare. 


În figura 7.6 este reprezentată o celulă capsulată pentru instalațiile de 
distributie de 10 kV, cu bare colectoare simple si intreruptor cu ulei pulin. 
Ea este prevăzută cu cinci compartimente, despărțite prin pereţi metalici. 
In compartimentul Г se montează întreruptorul 7, pe cărucior, împreună 
cu dispozitivul sáu de acţionare. Compartimentul ГГ este destinat pentru 
montarea separatorului de linie 3, a transformatorului de curent 4 și a cuti- 
ilor terminale ale cablurilor 5. Separatorul de bare 6 este montat în compar- 
timentul III, iar bărele colectoare 7 în compartimentul ТУ. În comparti- 
mentul V se află aparatele de măsurat şi releele de protecţie, fixate pe uși 
metalice, care se pot deschide pentru revizie, 

Barele colectoare pot fi revizuite pe la partea superioară a celulei, care 
este prevăzută cu clapete ce se pot ridica. Separatoarele de bare și de linie 
sînt de construcţie specială, sub torma unor prize care se deschid prin depla- 
sarea căruciorului întreruptorului. Pentru evitarea manevrelor greşite ale 
separatoarelor, celula are un dispozitiv mecanic de blocare, care nu permite 
scoaterea sau introducerea căruciorului, dacă întreruptorul este închis. La 
scoaterea căruciorului, orificiile compartimentelor II și III prin care ies 
izolatoarele suport ale separatoarelor, sînt închise cu obturatoare automate, 
care nu permit atingerea părţilor sub tensiune. În timpul reviziei generale, 
cînd celula este scoasă de sub tensiune, accesul în compartimentele II şi III 
este posibil prin îndepărtarea obturatoarelor. 

În punctele de alimentare sau staţiile de conexiuni in care nu este ecó- 
nomicá amenajarea unei cládiri, se folosesc celule capsulate de tip exterior. 
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Fig. 7.6. Celulă prefabricată (capsulată) a unei instalații de distribuție de 10 kV, 
cu bare simple. 


În {ага noastră astfel de celule sînt folosite mai ales pentru alimentarea sche- 
lelor petrolifere, a santierelor, în general a unor instalaţii provizorii. În 
figura 7.7 este reprezentată vederea a trei variante, echipate cu intrerup- 
toare cu ulei puţin, care permit plecări atit în cabluri, cit si aeriene. În ulti- 
mul caz, celulele trebuie să aibă printre ele o celulă cu altă destinație (mă- 
sură, cuplă etc.) sau o celulă de linie cu plecare în cablu, pentru a se asigura 
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о distanţă suficientă pentru 
izolatia dintre două linii aeri- 
ene. 

Într-o dispoziţie specială, 
celulele pot fi prevăzute cu 
culoare de deservire, laterale 
sau central. 

Dispozitivele de actionare 
ale intreruptoarelor celulelor 
descrise mai sus, pot fi de tip 
manual (DMI), dacă nu se 
prevede nici o automatizare. 
Dacă însă se prevede introdu- 
cerea unor sisteme de auto- 
matizare ca AAR, RAR (re- 
anclanşarea automată rapidă) 
şi telecomandă, atunci se uti- 
lizează dispozitive de actio- 
nare cu solenoid (tip DSI), 
pneumatice (tip DPI), cu re- 
sorturi (tip DRI) și altele. 

Dispozitivele de acţionare 
a intreruptoarelor sc aleg după 
considerente economice. În 
general, pînă la un număr de 
6 — 8 întreruptoare este mai Fig. 7.7. Celule prefabricate (cablul metalic) de 
raţională utilizarea dispoziti- 6, 10 si 15 kV, pentru instalatii de distributie exte- 
velor eu rezervá de energie rioare (cotele din paranteze corespund tensiunii de 


15 kV) : 
mecanica, deoarece, desi sint: a — fárá culoar ; b — cu culoar lateral ; c — culoar central 


mai scumpe, nu necesită insta- 

latii auxiliare. Pentru un număr mai mare de întreruptoare poate fi justi- 
ficat economic sistemul de acţionare pneumatic, dacă diferența dintre 
costul dispozitivelor acoperă cheltuielile necesare instalaţiei de aer com- 
primat. 


2. Posturi de transformare 


Posturile de transformare conţin unul sau mai multe transformatoare co- 
boritoare care servesc la alimentarea cu energie electrică a consumatorilor. 
Dacă ele corespund unor folosințe generale, alimentînd liniile de distribuţie 
comunale de joasă tensiune, atunci se numesc posturi de rejea. Dacă însă ele 
alimentează consumatori de sine stătători (întreprinderi comerciale), atunci 
se numesc posturi de transformare industriale sau cînd aparţin abonatului 
sau sint exploatate de acesta, posturi de transformare de abonat. Uneori, aceste 
posturi de transformare pot avea funcţii combinate, fiind în acest caz denu- 
mite posturi de transformare mixte. 
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Fig. 7.8. Scheme monofilare ale posturilor de transformare. 


Schemele de conexiuni ale posturilor de transformare. Schemele de conexi- 
uni ale posturilor de transformare trebuie sá fie simple, sá se incadreze in 
schemele reţelelor comunale de distribuţie de medie si de joasă tensiune, să 
asigure o protecţie sigură și selectivă în condiţii optime pentru funcţionare 
de lungă durată fără personal. Cele mai folosite scheme sînt reprezentate 
in figura 7.8. 

Varianta a este cea mai simplă şi corespunde unui post de transformare 
racordat în derivație la o linie aeriană, care este echipat си un singur trans- 
formator cu conexiunea A/Y,. Pe partea de înaltă tensiune schema nu ате 
bare colectoare, iar protecţia este realizată prin siguranţa 2. Unicul separa- 
lor prevăzut 1 serveşte la scoaterea de sub tensiune atit a postului, cît si 
a transformatorului. Pe partea de joasă tensiune conectarea postului la barele 
colectoare se realizează prin siguranța fuzibilă 3, care asigură protecţia îm- 
potriva suprasarcinilor. De la barele colectoare se alimentează 4—6 plecări, 
protejate de asemenea prin siguranţe fuzibile. În general, una dintre plecări 
este destinată alimentării iluminatului public, punctul de aprindere fiind іп- 
stalat chiar in postul de transformare. 

O schemă de conexiuni mai complexă, folosită mai ales pentru posturile 
de transformare alimentate prin cabluri, este cea din varianta b. În acest 
caz, introducerea postului in schema reţelei conduce la instalarea de bare co- 
lectoare de înaltă tensiune, la care cablurile se racordează numai prin sepa- 
ratoare. Protecţia postului pe partea de înaltă tensiune se realizează prin 


sigurante sau întreruptor automat, in funcție de puterea nominală a trans- 
formatorului. 

Schema de conexiuni a distribuţiei pe partea de joasă tensiune este rea- 
lizată analog variantei a. Protecţia însă, în unele cazuri, este asigurată cu 
intreruptoarele automate 4. Soluţia aceasta este recomandată în următoarele 
două cazuri: 

— cînd curentul nominal al transformatorului depăşeşte curentul maxim 
admisibil al sigurantelor (350 A), atunci este mai indicată utilizarea între- 
ruptorului automat, în locul mai multor sigurante în paralel; 
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Fig. 7.9. Post de transformare aerian (tip rural). 
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Fig. 7.10. Post de transformare în cabină de zid cu alimentare aerionă. 


— cînd postul este echipat cu două transformatoare care funcţionează 
în paralel, pentru a preveni alimentarea inversă a unui defect, sesizat iniţial 
numai prin protecţia de gaze a transformatorului. 

Varianta c este încadrată într-o schemă de rejea cu dublă alimentare a 
fiecărui post de transformare. Postul este prevăzut cu două sisteme de bare 
colectoare de medie tensiune 7 si 77, alimentate prin cabluri distincte. 

Pe partea de joasă tensiune, fiecare sistem este racordat la cite un sistem 
de bare colectoare, între care este montat un întreruptor de legătură, care 
permite utilizarea AAR pentru cazurile unor defecte în reţeaua de medie 
tensiune sau in transformatoare. 


Soluţii constructive ale posturilor de transformare. Tipurile fundamen- 
tale de posturi de transformare sint determinate în principal de densitatea de 
sarcină electrică specifică si de condiţiile urbanistice. 

Postul de transformare aerian este tolosit mai ales în localităţile rurale 
sau în cele cu caracter semiurban, unde rețeaua de distribuţie de medie ten- 
siune este aeriană. În figura 7.9 este reprezentat un astfel de post, echipat 
cu un transformator de putere redusă (50—100 КУА), instalat pe o plat- 
formă 1 prinsă de stilpi la o înălţime de aproximativ 5 m. Separatorul 2 este 
acţionat la nivelul solului, unde maneta de comandă este protejată într-o 
cutie specială care se poate încuia. Uneori însă comanda separatorului se 
amenajează chiar pe platiorma de susținere a transformatorului, de unde se 
pot controla si sigurantele de înaltă tensiune 3. 

Pe partea de joasă tensiune conductoarele coboară de la transiormator 
la tabloul de distribuţie 4, aşezat într-o cutie închisă cu cheia. Pentru a se 
împiedica accesul persoanelor străine pe platforma postului, scara 5, cu care 
este prevăzut, trebuie strinsă sau trebuie acoperită în partea de jos cu un dis- 
pozitiv de apărare închis cu lacăt. Conduetoarele de legare la pămînt a trans- 
formatorului, a descărcătoarelor sau a altor părți metalice trebuie coborite 
pe stilpi, pe partea opusă scării. 

Postul de transformare în cabină de zid se foloseşte dacă este necesară in- 
stalarea unor puteri mai mari în zone cu caracter semiurban. În figura 7.10 
este reprezentat un astfel de post, echipat cu două transformatoare de puteri 
pînă la 400 КУА, care poate fi alimentat de la o linie aeriană de 15 kV. 
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Fig. 7.11. Post de transformare subteran. 
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În reţelele comunale subterane, postul de transformare in cabină de zid 
mu reprezintă o soluție optimă din punct de vedere arhitectonic si al econo- 
mici construcţiilor. În acest caz se recomandă amplasarea posturilor de trans- 
formare în încăperi special amenajate în clădirile noi, folosindu-se celule 
tipizate aranjate în funcţie de spaţiul clădirii. 

Poslul de lransformare subteran, se foloseşte în orașe mari cu densitate 
mare de construcţii, unde nu este posibilă folosirea soluţiilor mai sus mentio- 
nale. El reprezintă însă o soluţie mai scumpă. Un astfel de post, reprezentat 
în figura 7.11, poate îi prevăzut cu unul sau cu mai multe transformatoare. 
* Realizarea constructivă a posturilor de transformare este o problemă 
dificilă. lu prezent, pentru a se accelera ritmul construcțiilor si a se reduce 
la minimum cheltuielile de inv estitii, se utilizeazá solutii tipizate prefabricate, 
«аге prezintă avantaje mari prin spațiul redus pe care îl ocupă si ușurința 
de montare. 

e Partea de înaltă tensiune a postului poate fi realizată în mai multe 
soluţii, dintre care cele mai răspîndite sint: 

— instalațiile capsulate, care ocupă cel mai mic spațiu de montare, însă sînt 
mai scumpe deoarece necesilă folosirea unor elemente constructive de foarte 
bună calitate; 

— instalațiile montate pe lablouri, care ocupă, de asemenea, un spaţiu 
redus, însă sînt incomode și periculoase din punctul de vedere al exploatării. 


Din această cauză utilizarea lor este puţin extinsă; 


— instalaţiile cu celule, cele mai utilizate, deşi ocupă un spaţiu mai mare 
decît primele două. Ele sint simple, clare şi oferă condiţii bune din punctul 
de vedere al lehnicii securităţii, datorilă compartimentării. Celulele acestor 


instalaţii sînt, in general, tipizate. O astfel de celulă (de plecare în cablu de 
10 (6) kV), montată în cabină de zid este reprezentată in figura 7.12. 

e Partea de joasă tensiune a unui post de transformare se dotează cu echi- 
pament de distribuţie, care poate fi realizat în două variante. 

În prima varianlă instalaţia de distribuţie a postului se montează pe ta- 
blouri compuse din panouri cu fixare liberă sau rezemate. Pe partea din față 
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a panourilor se monteazà aparatele de másurare si dispozitivele de actionare 
a intreruptoarelor, iar pe partea din spate — barele colectoare, sigurantele si 
intreruptoarele. Deservirea tablourilor poate fi făcută fie pe partea din faţă 
(tablouri cu, deservire frontală), fie pe partea din spate (tablouri cu. deser- 
vire posterioară). În primul caz, ele se montează rezemat de perete, de unde 
si denumirea de „tablouri rezemate“. În figura 7.13 este reprezentat un ast- 
fel de tablou de joasă tensiune de tip rezemat, care ocupă un spaţiu foarte 
redus. De aceca, folosirea lui este justificată mai ales în posturile de trans- 
formare din localități urbane, deoarece numărul de aparate de comutație 
și de protecție este redus. 

in varianta а doua instalația de distribuţie de joasă tensiune a postului 
se montează pe un stelaj incastral în perete. Plecările din post nu sint prevă- 
zule cu intreruptoare sau aparate de măsurat. Se montează numai un intrerup- 
tor în circuitul transformatorului. Uneori, se folosesc construcții realizate 
însă cu sigurante. 

Compararea celor două variante arată că ultima necesită cheltuieli mai 
reduse, însă nu prezintă suficientă siguranţă, inconvenientul principal con- 
stiluindu-l lipsa intreruptoarelor. 


3. Puncte de conexiuni în retelele comunale 


În reţelele de distribuţie de joasă tensiune este necesar uneori să se modi- 
fice schema de exploatare prin conectarea unor linii și deconectarea altora. 
Acest lucru se efectuează într-un punct nodal. sau într-o сийе de distribuţie 
аге se realizează, de obicei, în locul unde se întîlnesc. mai multe linii de joasă 
tensiune. În majorilalca cazurilor, ele se amplasează subteran, lingă pereții 
clădirilor sau, mai rar, chiar pe pereţii acestora. 

Punctul nodal reprezintă, de fapt, o staţie de distribuţie de joasă tensiune 
(220—380 V) c.a., care se deosebeşte însă fundamental de o staţie de distri- 
butie de înaltă tensiune, atit din punctul de vedere constructiv, cit si al 
valorilor de puteri distribuite la consumatori. El se compune din bare colec- 
toare fixate pe izolatoare suport si din sigurante fuzibile de tip deschis; 
aceslea din urmă sînt prinse cu un capăt direct pe bara colectoare, iar cu cc- 
làlalt capăt pe un izolator suport. 

Liniile de plecare ale reţelei comunale de joasă tensiune se racordează 
la contactele libere ale siguranței. În acest fel, prin introducerea sau scoate- 
rea siguranlelor se conectează sau se deconectează diferitele plecări prin in- 
termediul barelor colectoare. 

În figura 7.14 este reprezentat un punct nodal instalat într-un dulap 
metalic care permite conectarea unui număr de cinci linii de plecare. Pe re- 
gletele metalice din interiorul dulapului sint fixate izolatoare suport, mon- 
tate in rînduri orizontale, cite două pe fiecare fază. Pe izolatoarele unui гіпа 
se montează bara colectoare si suportii sigurantelor, iar pe izolatoarele celui 
de-al doilea rind numai suportii siguranței. Bara de nul se montează direct 
pe regletele de fixare. 
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Fig. 7.14. Punct nodal. 


Culiile de distribulie sublerane au formă cilindrică, pentru a permite le- 
garea ușoară a cablurilor de energie, din orice direcţie ar sosi, la cochilele 
(cutiile terminale) amplasate în jurul acestora. Ele se execută în donă variante 
şi anume, cu șase şi cu opt direcții. În corpul cutiei, confecţionat din fontă ce- 
nuşie, care să reziste la foe şi la umezeală, se montează întregul echipament 
electric (de tipul cu legături în față), са: bare, izolatoare, plăci izolante, des- 
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părlitoare de faze etc. Pe peretele lateral al corpului sint prevăzute deschi- 
deri pentru racordarea cutiilor terminale (cochilelor). 

Conectarea reţelelor consumatorilor de energie electrică cu rețeaua comu- 
nală de joasă tensiune se realizează prin intermediul cofrelelor si a punctelor 
de racord. Acestea din urmă reprezintă o variantă simplificată a punctului 
nodal, care se pot construi în mai multe variante, după cum cablurile de 
trecere au ieșire către un singur abonat sau către doi abonaţi. Cofretul de 
zacord se prezintă sub forma unui dulap de dimensiuni mici, în care se mon- 
(елха sigurantele. | 

Amplasarea cofretelor si a punctelor de racord se face, de obicei, pe pe- 
relele unei clădiri, sau atunci cînd grosimea acestuia permite, într-o nișă. 
Mai rar. punctul de racord poate fi fixat pe o fundație separată. 

Echipamentele de racord se montează pe locul de racordare a reţelei con- 
sumatorului la reţeaua comunală de joasă tensiune, pe diferitele ramificații 
luate din aceasta si executate cu manşoane de derivație sau la capătul unui 
racord de linie. 


B. LINII ELECTRICE COMUNALE 


În cadrul vetelelor comunale există o serie de linii electrice, de diferite 
tensiuni, care fac legătura între instalaţiile de distribuție sau între acestea 
din urmă şi consumatori. 

Astfel, liniile electrice de înaltă tensiune” pot fi de : alimentare si de dis- 
{ліра Пе. 

Liniile de alimentare realizează transportul energiei electrice de la sursa 
de alimentare la punctul de alimentare sau pe legătura dintre punctele de 
alimentare. Totalitatea liniilor de alimentare şi a punctelor de alimentare 
formează rețeaua de alimentare. 


Liniile de distribuție de înaliă tensiune alimentează o serie de posturi de 
transformare, de la sursa de alimentare sau de la staţiile de transformare. 
Totalitatea liniilor de distribuţie și a posturilor de transformare formează 
rețeaua de distribuţie de înaltă tensiune. 

Liniile de distribuție de joasă lensiune au pe parcursul lor racorduri la con- 
sumatori. Ele formează reţeaua de joasă tensiune care se împarte, datorită 
condiţiilor diferite impuse construcţiei si exploatării, їп rejea pentru ilumi- 
nat exlerior si rețea de utilizare generală, care alimentează restul consumato- 
rilor reţelei comunale. 

Reţeaua de joasă tensiune are linii de racord care leagă liniile de distri- 
buţie eu instalaţia de racord. Ansamblul format din linia de racord si insta- 
latia de racord formează un bransament. Dacă linia de racord este legată 
direct la barele unui post de transformare, atunci se realizează un branșa- 
ment direct. 


Îudiferent de funcţiile pe care le au liniile electrice definite mai sus, ele 
se pol realiza subteran sau aerian. 


in acest capitol s-a considerat că orice instalaţie cu tensiunea nominală mai mare decil 
1000 V face parte din categoria inslalaţiilor de inaltá tensiune. 
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Liniile de inaltă tensiune in oraşe sau in anumite zone ale acestora, cu 
excepţia celor cu caracter semiurban, fără perspectivă de dezvoltare apro- 
piată, se realizează subteran. În zonele cu construcţii cu număr mic de etaje 
şi în oraşele mici, unde densitatea de suprafaţă a sarcinii este redusă, liniile 
de înaltă tensiune se pot realiza şi aerian.. 

Liniile de joasă tensiune se construiesc subteran în zonele cu clădiri care 
au mai mult decit două etaje și pe străzile principale, definitive, ale oraşelor 
şi localităţilor balneo-climaterice. În localităţile rurale ele se construiesc 
aerian. 


C. BRANSAMENTE LA CONSUMATORI 


Alimentarea instalaţiilor electrice interioare ale abonatilor de la rețeaua 
de joasă tensiune se efectuează prin intermediul branșamentelor sau racordu- 
rilor, care pot fi: aeriene şi subterane. 

Bransamentele electrice aeriene sînt, de fapt, derivații mono-, bi- sau tri-fa- 
zate din linia principală, executate cu conductoare de aluminiu sau de cupru 
(mai rar), de secţiune, de obicei, mai mică decit cea a conductoarelor liniei 
principale. Pentru lungimea de racorduri de maximum 10 m, secțiunea imi- 
nimă admisă este de 2,5 mm? la cupru si 6 mm? la aluminiu. 

În figura 7.15 este arătat modul in care se cfectucază un racord aerian. 
monofazat la o clădire. Pe conductorul activ 7 al racordului s-a intercalat 
o siguranţă fuzibilă 2. Pe conductorul neutru 3 nu se instalează siguranţa 
fuzibilă. Fixarea conductoarelor de corpul clădirii se execută de obicei cu izo- 
latoare-suport montate pe console metalice, care se prind direct pe peretele 
clădirii, în cazul clădirilor cu etaj, sau pe suportii din ţeavă, în cazul cládi- 
rilor fără etaj, pentru asigurarea distanţei față de pămînt. 

La lungimi de racorduri mai mari decit 25 m, este necesar a se introduce 
un stilp intermediar, pe care coboară conductoarele pînă la înălţimea la care 
“se poate efectua racordarea la clă- 
dire. Distanţa dintre conductoarele 
bransamentului precum si dintre 
acestea şi streașina acoperișului, 
trebuie să fie de minimum 20 cm. 

Trecerea racordului prin peretele 
clădirii se face prin găuri de trecere 
pentru fiecare conductor separat. 
Conductoarele trebuie izolate şi trase 
printr-o ţeavă de ebonită, terminată 
la partea exterioară a peretelui cu 
o pipă de porțelan, iar în interior 
cu o tijă de porțelan. 

În localităţile rurale .sau la casele 
mici din localităţile urbane, bransa- 
mentele se pot executa prin acoperis 
cu ajulorul ţevilor de gaz. Distanţa 
minimă de la orice punct al acope- 
rișului pînă la conductoare trebuie 


Fig. 7.15. Executarea unui racord la o clădire. SĂ fie de 200 cm. Imediat după iu- 
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trarea in саза (la maximum 100 cm de la intrare), pe fiecare dintre conduc- 
toarele de racordare, cu excepţia firului neutru, se montează siguranţa. 


Siguranţele trebuie să fie de o construcţie specială, care să permită înlocuirea 
fuzibilului lor sub tensiune, fără pericol de electrocutare. Ele se montează 
mai jos faţă de conductoarele active, pentru a se evita atingerea părților 
sub tensiune. 

Bransamentele subterane asigură legătura electrică în cablu între reţeaua 
de distribuţie de joasă tensiune și nișele de branșament a consumatorilor, 

Din punct de vedere tehnic, ele prezintă o siguranță în funcţionare mai 
mare decit cele aeriene şi se pot racorda direct din cablul principal de ali- 
mentare, prin intermediul unui manşon de derivație, dintr-o nișă (firidă) 
principală (cazul blocurilor noi de locuinţe sau al imobilelor cu mai multe 
apartamente) sau dintr-o reţea aeriană pentru alimentarea unor consumatori 
la care nu se pot realiza branșamente aeriene. 

Părţile principale ale unui bransament subteran sint următoarele: 

— cablul de branșament propriu-zis ; 

— mansonul de derivație ; 

— cutia terminală si papucii de legare a cablului; 

— firida (піѕа) de capăt cu aparatajul de protecţie. 

Pozarea cablurilor, executarea legăturilor de înnădire în prelungire și 
în derivație, precum si a capetelor terminale se aseamănă cu lucrările de 
montare a cablurilor de energie din reţelele subterane. 

Ca domeniu de utilizare, branșamentele subterane se impun în special în 
zone urbane sistematizate, mai ales in partea centrală, unde branșamentele 
aeriene si releaua aeriană ar strica aspectul arhitectonic. 


D. SCHEMELE DE CONEXIUNI 
ALE REŢELELOR ELECTRICE COMUNALE 


Schemele de conexiuni ale reţelelor electrice comunale reprezintă, cu 
ajutorul unor semne convenţionale, elementele principale (liniile de alimen- 
tare, de distribuţie, punctele de alimentare, posturile de transformare, apa- 
ratele de comutație} cu respectarea fidelă a legăturilor reale dintre aceste 
elemente. La alegerea lor trebuie să se ţină seamă, printre alţi factori prin- 
cipali, de categoria consumatorilor și de siguranţa în alimentarea cu energie 
a acestora. 

Pentru reducerea pierderilor de energie si de tensiune, schemele de cone- 
xiuni alese trebuie să asigure legături scurte între sursele de alimentare şi 
consumatori, tensiunile utilizate să corespundă distanțelor si valorii sarcini- 
lor, iar numărul treptelor de transformare a tensiunii electrice trebuie să fie 
cît mai mic posibil. i 
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1. Reţele electrice comunale de joasă tensiune 


Rețelele electrice comunale de joasă tensiune alimentează cu energie 
electrică consumatori urbani sau rurali, formaţi din iluminatul public și 
particular, aparate electrocasnice, motoare mici (pentru hidrofoare, ascen- 
soare sau ventilatoare), precum și mici ateliere sau întreprinderi industriale, 
Distribuţia energiei electrice se face printr-o reţea de joasă tensiune de 
380/220 V, alimentată de la o reţea de înaltă tensiune de 10 (6) sau 20 (15) kV. 

Schemele de conexiuni ale unor astfel de reţele se pot încadra într-una 
dintre cele două configurații de bază, radiale sau buclate. 

Reţele radiale. Cea mai simplă rețea comunală este cea radială, arbores- 
centă sau deschisă, reprezentată în figura 7.16. Ea este formată dintr-o serie 
de linii de distribuţie, alimentate de la barele de joasă tensiune ale unui post 
de transformare, la care se racordează consumatorii. 

Aparatele de protecţie simple si sigure sint formate din sigurantele S, 
S, şi S4, care se montează pe liniile de distribuţie de joasă tensiune, pe deri- 
vaţiile acestora si pe liniile de racord către consumatori. Alegerea siguran- 
telor Lrebuie astfel făcută încit protecția să fie selectivă, adică în cazul unei 
avarii să fie deconectatá numai porţiunea de rețea defectá. In acest scop, 
fuzibilele fiecărei trepte următoare, începînd de la consumatori spre barele 
postului de transformare, trebuie alese după scara curenților nominali, cu o 
treaptă mai sus decit fuzibilul anterior. 

Rețelele radiale sint simple si ușor de exploatat, însă au o siguranţă in 
alimentare redusă, deoarece în cazul unui defect sînt scoși din funcţiune toţi 
consumatorii in aval de fuzibilul topit. Dacă defectul are loc pe barele postului 
de transformare, întreaga reţea va fi deconectată, adică reţeaua radială nu 
are nici o rezervă în caz de avarie. De aceea, ea se utilizează, în general, la sate 
sau în orașe mici, pentru alimentarea unor consumatori de mică importanță 
(categoria III), care pot suporta, fără grave consecinţe, întreruperi de citeva 
ore sau chiar mai mult. Construcţia lor este, de regulă, aeriană. 

Rețelele buelate. Pentru mărirea siguranței în alimentarea cu energie 
electrică a consumatorilor se folosesc reţelele electrice care permit alimentarea 
lor pe două sau chiar pe mai mulie căi și de la mai multe posturi de trans- 

formare. 
Linia alimentată de la două capete, 
57 reprezentată în figura 7.17, constituie un 
prim pas spre schema de conexiuni bu- 
ó clatá, care se utilizeazá in localitáti mai 
importante. 

În varianta a, la un defect pe linia de 
distribuţie, prin topirea sigurantelor S, 
Şi S, iese din funcţiune întreaga insta- 

5 latie. In varianta b acest inconvenient se 

eliminá cu ajutorul siguranţei S} mon- 

А tatá la mijlocul liniei, al cárei fuzibil 
Fig. 7.16. Schema radială a unei ў J ў i С? ца 

rețele de distribuție de joasă ten. АГЕ un curent nominal mai mic decit cel 

siune. al sigurantelor S, și S,. În acest fel, la 


PT 
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Fig. 7.17. Schemă simplu buclată a unei rețele de distribuţie de joasă 
tensiune. 


un scurtcircuit pe unul dintre cele două tronsoane se va arde mai intii 
siguranţa S, si apoi, fie siguranța S, fie siguranța S, unul dintre tron- 
soane ráminind alimentat in continuare. În cazul defectului la unul dintre 
posturile de transformare, consumatorii rămîn alimentati de la un capăt 
printr-o rețea radială. 

Reţeaua buclatá de joasă tensiune impune introducerea în reţeaua de 
alimentare de înaltă tensiune a unei protectii mai sensibile, ceea ce conduce 
la o creştere apreciabilă a costului reţelei în ansamblu. De aceea, mai ales în 
orașe mai mici, se utilizează varianta c în care, la mijlocul liniei, este montat 
intreruptorul Z care în funcţionare normală este deschis. La avarierea unui 
tronson consumatorii vor putea fi alimentati de la un singur post de Lrans- 
lormare, prin închiderea întreruptorului respectiv. 

Prin folosirea diferitelor posibilități de conectare a liniilor de distribuţie 
alimentate la două capete se obţin scheme de rețele buclate ca cele din fi- 
gura 7.18. 

În varianta а (reţea buclată longitudinal), posturile de transformare în 
nunăr de patru pînă la șase, sint alimentate de la aceeaşi linie de înaltă 
tensiune, iar reţeaua de joasă tensiune este formată dintr-o serie de linii de 
distribuţie alimentate la două capete, din posturi de transformare diferite. 
Față de reţeaua radială, această variantă prezintă avantaje, deoarece se 
îmbunătăţeşte nivelul tensiunii la consumatori, se reduc pierderile de energie 
şi creşte gradul de siguranţă in alimentare. Totuşi, se observă că orice defect 
produs în linia de înaltă tensiune poate întrerupe alimentarea consumatorilor 


pe partea de joasă tensiune. 

În varianta b (reţea buclată transversal) posturile de transformare sînt 
alimentate cu ajutorul a două linii de înaltă tensiune. Ea oferă, pe lingă 
avantajele prezentate la varianta а, un grad de siguranţă sporit în alimentarea 
consumatorilor, atit în cazul unei avarii în rețeaua de înaltă tensiune, cit 
şi la defecte in transformatoare. Din punct de vedere economic este însă 
mai scumpă, deoarece impune echiparea posturilor de transformare cu între- 
ruptoare automate si relee directionale sau cu sigurante riguros calibrate, 
pentru a asigura deconectarea selectivă în cazul unui defect în reţeaua de 
înaltă tensiune. Din această cauză, ea este recomandată numai dacă este 
prevăzută trecerea la o schemă complex buclată. 

În oraşele mari se folosește schema de rețea de joasă tensiune complex 
buclată, care reprezintă combinaţii între schema buclată longitudinal şi cea 
buclată transversal. 
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Fig. 7.18. Scheme buclate ale retelelor de distributie de joasá tensiune : 
а — buclată longitudinal ; b — buclatà transversal ; 1 — cutie de distribuție ; 2 — intre- 


ruptor automat care poate fi înlocuit si cu sigurante. 


Fig. 7.19. Schema complex buclatá a unei retele de joasá tensiune. 


Ea are aspectul unei plase, ca in figura 7.19, în care in nodurile reţelei 
sînt conectate posturile de transformare, alimentate de la liniile de înaltă 
tensiune. O astfel de schemă asigură alimentarea fiecărui consumator pe cel 
puţin două căi, cu pierderi de energie și variaţii de tensiune mai mici, ca 
urmare a faptului că fiecare consumator este alimentat de la postul de trans- 
formare cel mai apropiat. Acest lucru permite conectarea directă (fără dis- 
pozitive de pornire) a unor motoare electrice cu rotor în scurtcircuit sau a 
altor aparate cu puteri unitare mai mari decît acelea care ar fi permise în 
cazul altor tipuri de reţele. 

În cazul unui defect pe un cablu de înaltă tensiune va declanșa mai întii 
întreruptorul din punctul de alimentare prevăzut cu protecția maximală ; 
deoarece defectul rămîne alimentat prin reţeaua de joasă tensiune, declan- 
şează şi întreruptoarele automate echipate cu relee directionale din postu- 
rile de transformare racordate la cablul respectiv. În acest fel, defectul este 
selectat, cablul fiind deconectat de la ambele surse de alimentare. 

Protecţia reţelelor buclate de joasă tensiune este realizată, fie cu sigurante 
de diferite tipuri, a căror densitate depinde de importanţa și sarcinile consu- 
matorilor dintr-un anumit sector, fie, uneori, folosindu-se fenomenul de auto- 
izolare. 

Separarea selectivă a posturilor defecte se face mai ales cu sigurante cu 
mare putere de rupere, cu caracteristică lentă în domeniul de scurtcircuit, 
care nu deconectează la diferite şocuri de scurtă durată ce pot apărea în reţea, 
Ele se montează în toate nodurile reţelei. 

Protecţia reţelelor folosind fenomenul de autoizolare se bazează pe efectul 
termic al curentului la locul de defect. Înlăturarea scurtcircuitului este reali- 
zată în mod natural, prin arderea cablului în porțiunea avariată, datorită 
arcului electric care apare în anumite condiții. Arderea se efectuează într-un 
timp foarte scurt, care nu depăşeşte 1 s, iar stingerea arcului are loc ca urmare 
a scăderii tensiunii în locul defect si a degajării din izolatia cablului a unor 
gaze deionizate, cu care se realizează suflajul acestuia. 

Fenomenul de autoizolare se poate utiliza în mod sigur în reţelele subterane 
cu tensiuni piná la 380 V, dacă intensitatea curenților de scurtcircuit este 
cuprinsă în anumite limite. În cazul unei reţele de 380 V formată din cabluri 
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de cupru cu secțiunea de 95 mm?, autoizolarea este eficientă dacă valoarea 
curenților de scurtcircuit este cuprinsă între limitele de 1,5 si 20 kA*. Dacă 
curentul de scurtcircuit este mai mare, arderea arcului este favorizată, iar 
dacă este mai mică, degajarea de gaze deionizate poate îi insuficientă pentru 
stingerea arcului. 

Uneori, în aceste rețele se instalează suplimentar siguranţe cu inerție 
termică mare, care au rolul ca în cazul în care arcul nu se stinge să deconecteze 
totuși cablul defect, pentru a se evita arderea acestuia pe o lungime prea 
mare. În anumite cazuri reţelele pot fi protejate chiar eu automate. 

Exploatarea reţelelor complex buclate este dificilă, deoarece depistarea 
şi izolarea defectului, precum şi restabilirea alimentării cu energie electrică, 
după o întrerupere, prezintă dificultăţi. Din această cauză, buclarea se reali- 
zează pe sectoare, care nu acoperă regiuni prea întinse, cu multe posturi de 
transformare, a căror putere, la tensiunea de 10 kV, nu depășește 5—7 MVA. 


2. Reţele electrice comunale de înaltă tensiune 


Rețelele electrice comunale de înaltă tensiune asigură alimentarea postu- 
rilor de transformare sau punctelor de alimentare de la centralele electrice 
sau de la staţiile de transformare coboritoare ale sistemului electroenergetic. 
Tensiunea lor nominală poate fi 10 (6) si 20 (15) kV. 

Schemele lor de conexiuni se pot impárti în două categorii : 

— cu distribuţie directă ; 

— cu puncte de alimentare. 

In primul caz, in schema de conexiuni posturile de transformare sint 
alimentate prin linii de distribuţie, denumite distribuitoare, conectate direct 
la barele centralelor sau ale staţiilor de transformare coboritoare. 

În al doilea caz, schema de conexiuni are prevăzute puncte de alimentare 
racordate la fiderii sau la liniile de alimentare de înaltă tensiune, care vin de 
la barele centralelor sau ale staţiilor de transformare coboritoare. Aceste 
scheme cuprind două reţele distincte cu aceeași tensiune, şi anume: rețeaua 
de alimentare sau rețeaua de fideri si rețeaua de distrihuţie propriu-zisă. 

. Utilizarea reţelelor electrice comunale cu puncte de alimentare este avan- 
tajoasă din punct de vedere economic, atit în cazul oraşelor cu densități mari 
de sarcină (peste 2 MVA/km?), cit si în cazul unor localităţi cu densități de 
sarcină mai mici, însă întinse pe suprafețe mari. 

Sehemele de eonexiuni ale rețelelor de alimentare. Aceste scheme depind 
de numărul punctelor de alimentare ale sectorului respectiv și se împart în: 
radiale și buclate. | 

Reţeaua de alimentare radială reprezentată în figura 7.20 necesită investiţii 
reduse, o protecție siinplă si o exploatare uşoară. Ea аге inconvenientul gene- 


ће de (e I ———————————— ho L— 


Trassforma, Punct de 
телеге 


Fig. 7.20. Schema radialà а unei retele de alimentare. 


ж În realitate intensitatea curenților de seurteircuit este totdeauna mai mică, datorită rezis- 
tentei arcului. 
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Fig. 7.21. Schema radială cu două cabluri in paralel a unei rețele de 
alimentare. 
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Fig. 7.22. Schema radială cu două. cabluri in paralel, cu barele 
punctului de alimentare sectionate. 


ral al reţelelor radiale şi anume cá, in cazul unui defect pe barele staţiei de 
transformare sau pe fider, punctul de alimentare rămîne fără tensiune, deci 
consumatorii rămîn nealimentati. Acest dezavantaj poate fi evitat dacă se 
dublează fiderul de alimentare, obtinindu-se o refea radială cu doi fideri, ca 
in figura 7.21. Dacă rețeaua este prevăzută cu o protecţie bună si este di- 
mensionatá corespunzátor, ea poate asigura alimentarea consumatorilor, 
chiar in cazul aparitiei defectului pe nnul dintre fideri. In acest caz, dimensio- 
narea fiderilor se face astfel încît fiecare să poată prelua întreaga sarcină a 
punctului de alimentare, menţinindu-se deci o rezervă de 100% în fideri. 


Pentru a se evita creșterea curenților de scurtcircuit, mentinindu-se 
avantajul alimentării prin mai mulţi fideri, se secţionează barele punctului 
de alimentare si se introduce cupla longitudinală prevăzută cu dispozitiv de 


anclansare a rezervei (АА R), ca in figura 7.22. În funcţionare normală cupla 
este deschisă, inchizindu-se automat cînd pe una dintre secţiile de bare a 
dispărut tensiunea. Deconectarea consumatorilor poate fi evitată chiar în 
cazul unui defect pe barele staţiei de transformare, dacă se sectioneazá si 
sistemul de bare al acesteia, alimentarea fiecărui fider fiind realizatá de la 
secţii de bare diferite. 

Refeaua de alimentare buclatá cuprinde un sector care poate avea două 
sau mai multe puncte de alimentare. În figura 7.23 este reprezentată o schemă 
simplă, in carc buclarea este asigurată prin legătura dintre cele două puncte 
de alimentare, care în funcţionare normală este deschisă. Închiderea ei in 
regim de avarie este asigurată prin dispozitivul AAR. Fiecare fider al rețelei 
de alimentare este dimensionat pentru a putea prelua sarcinile ambelor puncte 
de alimentare. 

În figura 7.24 este reprezentată o schemă de conexiuni cu două puncte de 
alimentare ficeare putînd funcţiona atît buclat, cît si radial cu AAR. 


99 


PA 


ST ————— pa нн ta 


Fig. 7.23. Schema buclată a unei rețele de alimentare 
cu doi fideri, 


O schemă de conexiuni cu trei puncte de alimentare şitrei fideri este 
reprezentată în figura 7.25, în care buclarea este asigurată în acelaşi mod ca 
în figura 7.23. În acest caz, toti fiderii pot fi dimensionati numai pentru 50% 
din sarcina consumatorilor. În figura 7.26 este reprezentată o schemă mai 
sigură care, spre deosebire de cea din figura 7.25, are un al patrulea fider de 
rezervă FR. În funcţionare normală alimentarea este radială, deoarece între- 
ruptoarele cuplelor prevăzute cu dispozitive АА R sint normal deschise. La 
producerea unei avarii pe oricare dintre fiderii de alimentare este introdus 
liderul de rezervă prin intermediul întreruptorului corespunzător 7, echipat 
cu dispozitive de anclanșare AAR. 

Sehemele de conexiuni ale reţelelor de distribuţie propriu-zise. În cadrul 
acestor reţele de distribuţie, barele posturilor de transformare sînt legate cu 

punctele de alimentare sau eventual di- 
7 rect cu centralele electrice sau statiile de 
transformare coboritoare din sistem. Sche- 
mele lor de conexiuni cele mai simple 
sînt radiale, ca cea reprezentată in fi- 
gura 7.27. Ea are dezavantajul cá in 
cazul unei avarii conduce la întreruperi 
de lungă durată. În astfel de reţele, 
pentru creșterea selectivităţii protecţiei 
pe ramurile cele mai importante, se mon- 
tează intreruptoare prevăzute de obicei 
cu dispozitive AAR, care contribuie la 
eliminarea defectelor trecătoare și prin 
aceasta, la o reducere apreciabilă a între- 
ruperilor în alimentare. Creșterea siguran- 
tei în alimentarea consumatorilor se reali- 
zează cu schema din figura 7.28, în care 
posturile de transformare sînt alimentate 
simultan de la două linii de distribuţie 
(distribuitoarele D, și D,). 
PA, PA; În funcţionare normală, fiecare dis- 
tribuitor alimentează radial jumătate 


Fig. 7.24. Schema buclată a unei re- din numărul posturilor de transformare. 
tele de alimentare cu două puncte de : ; Р 
alimentare. Ín acest fel se reduc atit pierderile 
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Fig. 7.25. Schema buclatá a unei retele de alimentare cu 
trei fideri. 


Spre consumator 


Fig. 7.26. Schema buclată a unei reţele de alimentare cu 
patru fideri, unul fiind de rezervă. 
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Fig. 7.27. Schema radială o unei rețele de distri- 
butie. 


PA 
PI Qr PT 


Fig. 7.28. Schema buclatà a unei reţele de distri- 
butie cu posibilitate de funcţionare radidță. 


de tensiune, cit si pierderile de putere. La producerea unui scurteireuit pe 
unul dintre distribuitoare, posturile de transformare alimentate de distribui- 
torul defect sînt comutate pe celălalt distribuitor. 

Racordarea posturilor de transformare la distribuitoare se poate face fie 
prin separatoare, în care caz durata întreruperii după defect este mai mare, 
fie prin intreruptoare, cînd manevrele efectuate automat sînt: mult mai rapide 
şi durata inlreruperii este mai mică. 

Creşterea siguranţei în alimentarea cu energie electrică a consumatorilor 
a dus la necesitatea creării unor scheme de conexiuni a rețelelor de distribuţie 
ca cea din figura 7.29, în care fiecare post de transformare are două transfor- 
matoare alimentate separat. Pe partea de joasă tensiune a fiecărui posi de 
transformare se айа instalate trei intreruptoare automate, dintre сате în 
funcţionare normală două (I, si 1), sint închise, iar al treilea (13) este deschis. 
Întreruptorul 1, se închide pentru alimentarea în continuare a reţelei de joasă 
tensiune, cînd iese din funcţiune unul dintre transformatoarele postului sau 
o linie de distribuţie din reţeaua de înaltă tensiune, 

În regim normal reţeaua funcţionează radial, iar pentru mai multă sigu- 
ranfá distribuitoarele se рог conecta Ja puncte de alimentare diferite. 

Pentru a se obţine o economie de material conductor se pot folosi și scheme 
de conexiuni multiplu buclate. În figura 7.30 este reprezentată o astfel de 
schemă cu trei distribuitoare care, fiind dublu buclatá, face ca sarcinile in 
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Fig. 7.29. Schema buclatá a unei rețele de distri- 
butie cu posturi de transformare alimentate de la 
distribuitoare diferite, 
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Fig. 7.30. Schema cu două bucle a unei reţele de distri- 


butie. 
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regim de avarie si deci cantitatea de material conductor, să crească numai 
cu 50% faţă de regimul normal, nu cu 100% ca în cazul schemelor din figurile 
7.27 si 7.28. 

Pentru alimentarea localităţilor mari există si. alte scheme de conexiuni 
buclate mai complexe, care însă rezultă din combinarea celor prezentate. 


E. EXPLOATAREA INSTALAȚIILOR DE DISTRIBUȚIE 
DIN REȚELELE COMUNALE 


Această exploatare constă din ansamblul de măsuri care trebuie luate de 
către întreprinderile de electricitate, cărora le aparţin reţelele electrice co- 
munale, pentru a asigura condiţiile necesare funcţionării lor normale, fie 
prin acţiuni care să prevină apariţia unor avarii, fie cînd acestea apar, prin 
repararea în timp cít mai scurt a elementelor avariate, în vederea reducerii 
la minimum a întreruperilor în alimentarea cu energie a consumatorilor: 
Exploatarea lor in bune condiţii creşte gradul de siguranţă în funcţionare a 
rețelelor electrice comunale. 

Instalaţiile de distribuţie se veritică periodic după un anumit grafic, în 
conformitate cu condiţiile locale. Revizia posturilor de transformare si a 
punctelor de alimentare se efectuează fără scoaterea din funcţiune a instala- 
iilor şi ea trebuie să urmărească starea generală a clădirii, starea şi etanşei- 
tatea uşilor si a ferestrelor, starea legării la pămînt a ușilor și tuturor porţilor 
metalice, existenţa si starea jaluzelelor si a plasei din deschizăturile pentru 
ventilație. curățirea gropii pentru ulei etc. La posturile de transformare 
aeriene se va verifica starea platformei transformatorului și a lemnăriei în 
general a scărilor, a cutiei cu tabloul de joasă tensiune, lipsa urmelor de 
conturnare pe stilpi etc. 

Se vor revizui, la toate instalatiile, sistemul de bare si echipamentul elec- 
tric al acestora — separatoare, intreruptoare, sigurante, transformatoare de 
curent si de tensiune, izolatoare, urme de supraîncălziri si ciupituri la: con- 
tacte etc. 


La transformatoare se va verifica aspectul exterior al acestora, fără a fi 
deconectate, urmărindu-se in special eventuale scurgeri de ulei, nivelul si 
temperatura acestuia, caracterul zgomotului transformatorului (după caz) 
şi existenţa gazului în releul de gaze. După culoarea gazului acumulat în sticla 
de gaze a releului, precum si după mirosul si inflamabilitatea acestuia, se 
poate constata starea interioară a transformatorului. Un gaz cenușiu sau 
negru, uşor intlamabil, constituie un indiciu al unei avarii interioare a 
transiormatorului, însoțită de o descompunere a uleiului. În acest caz, trans- 
formatorul va fi imediat deconectat pentru revizia miezului. De asemenea, 
se va controla temperatura uleiului în transformator, care trebuie să nu depă- 
şească 85? C în straturile superioare si nivelul acestuia din sticla indicatorului 
de ulei. Nivelul uleiului și eventualele scurgeri care pot avea loc pe sub capac 
sau din cuvă, vor fi verificate şi la instalaţiile de distribuţie prevăzute cu 
întreruptoare cu ulei. 

Atit de la transtormatoarele posturilor, cit și de la întreruptoarele cu 
ulei, se vor lua probe de ulei pentru încercare şi se va completa nivelul cu 
ulei cural. 
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Vor fi revizuite instalaţiile de legare la pàmint, pină la intrarea conduc- 
torului în pămînt, precum şi descărcătoarele electrice. 

Verificarea separatoarelor si intreruptoarelor cu pirghie se va face în ceea 
ce privește denivelarea cutitelor la intrarea lor in contacte. Dacă separatorul 
are un clichet (zăvor), atunci deschiderea acestuia. trebuie să aibă loc numai 
după dezăvorirea clichetului prin tragerea cirligului sau inelului závorului. 

Cînd se face revizia posturilor de transtormare şi a punctelor de alimentare, 
la termene stabilite, atunci verificarea echipamentului se face în stare deco- 
nectată de la reţea. În acest caz, în afara reviziei exterioare, se efeclucază 
curățirea aparatajului si verificarea stării tuturor contactelor acestora, másu- 
rarea cu megohmmetrul a rezistenţei izolaliei aparatelor si sistemului de 
bare (care nu se află sub tensiune). Verificarea se va încheia cu punerea sub 
tensiune a echipamentului după саге, dacă nu se constată defecte, instalaţia 
respectivă rămîne definitiv sub sarcină. 

În afara acestor verificări periodice, este necesar să se facă o revizie pe 
an a instalaţiilor, în perioada sarcinilor mici — vara, cind condiţiile de con- 
ductivitate a solului sint cele mai grele. În acest caz, la transformatoarele 
de putere se verifică etanseitatea cuvelor și rezistenţa ohmică a infásurárilor; 
la transformatoarele de tensiune se verifică calitatea uleiului și se completează 
nivelul necesar acestuia ; la întreruptoarele cu ulei se curăță contactele, se 
verifică simultaneitatea cuplării contactelor si apăsarea lor, remediindu-se 
eventualele dereglări, precum si starea generală interioară a acestora. - 

Repararea transformatorului prin decuvare este considerată a fi reparaţie 
capitală. Din practica exploatării, s-a constatat cá, în condiţiile unei supra- 
vegheri permanente a calităţii uleiului, decuvarea transformatorului nu 
trebuie să se facă decit o dată la 12 ani. Nesupravegherea acestuia poate duce 
la defectări ale transformatorului după un interval de timp mult mai scurt. 

Izolatia sistemului de bare se verifică o dată la 1—3 ani cu tensiune ridi- 
cată. În același mod, se verifică izolaţia intreruptoarelor, a transformatoarelor 
de curent, precum şi descărcătoarele la tensiunea de regim și la curentul de 
descărcare al acestora. 

Rezultatele reviziilor, reparațiilor și încercărilor se înscriu în registre, 
iar în caz de necesitate se întocmesc procese-verbale. 


Capitolul 8. 


ILUMINATUL ELECTRIC EXTERIOR 


Iluminatul electric asigură continuarea activităților umane în condiţiile 
lipsei luminii naturale și anume: în timpul nopţii, în timpul zilei, cînd lumina 
naturală este insuficientă sau chiar zi şi noapte, atunci cînd se lucrează în 
spaţii fără lumină naturală. 

Din punctul de vedere al caracteristicilor spaţiului în care se realizează, 
iluminatul electric poate fi iluminat interior, în cazul spaţiilor închise şi 
iluminat exterior în spaţii deschise, în care se include și iluminatul public 
realizat în zonele destinate circulaţiei publice. 


1. Iluminatul arterelor de circulaţie 


Pentru a se rezolva corespunzător această problemă trebuie să se aibă în 
vedere : iluminarea şoselei sau a străzii, efectele de siluetă, de umbră și de 
orbire, efectul arborilor si al pavajului şi timpul în care trebuie observat 
obiectul. 

Trebuie să se mai considere de asemenea luminanţa obiectelor de pe ar- 
terele de circulaţie, care depinde de iluminarea dată, dar şi de factorul de 
reflexie difuză. Ca exemplu, între luminanta unei șosele noi de beton si a 
uneia gudronate există raportul 1/6, ceea ce arată cá pentru a avea aceeaşi 
luminanţă si pentru șoseaua gudronată este necesară o iluminare de şase ori 
mai mare fatá de cca a șoselei betonate. 

Corpurile de iluminat folosite pentru iluminatul arterelor de circulaţie 
siut asimetrice si cu repartiţia directă sau semidirectă. 

La lumina artificială perceperea obiectelor se iace în special datorită 
contrastelor de luminanţă prin efectele de siluetă si de umbre, si este înrău- 
tăţită de efectul de orbire. 

Efectul de siluetă se tace remarcat prin faptul că obiectele sint văzute din 
depărtare, îndeosebi datorită faptului că planurile în fata cărora se găsesc 
au străluciri mai mari decit ele. Astfel pentru căile de circulaţie din oraşe 
fondul îl constituie pavajul, trotuarele și fațadele clădirilor, саге au factori 
de reflexie relativ mari şi care apar mai luminoase decît vehiculele şi pietonii. 
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Efectul de umbră, fie împreună cu cel de siluetă, fie separat, permite să 
se pună în evidenţă obiecte sau obstacole. Obstacolele din drum (pietre, 
cărămizi etc.) pot îi văzute atit din cauza siluetei lor sau a umbrelor pe care 
le produc, cit şi prin reflexia suprafeţei lor. 

Gropile si denivelările trotuarului si ale pavajului sint, de asemenea, 
văzute în mod obișnuit prin umbrele pe care le produc. 

Efectul de orbire provoacă o înrăutăţire sensibilă a condiţiilor de vedere 
și el trebuie să fie eliminat îndeosebi la iluminatul căilor publice. Orbirea 
este puternică atunci cînd sursa de lumină este astfel așezată încit poate fi 
văzută sub un unghi de 15? faţă de orizontală si se accentuează cînd unghiul 
se micşorează sub 6— 8°. Pentru aceasta este bine ca lămpile să fie aşezate сії 
mai sus ţinîndu-se însă seamă de mediul înconjurător (arbori) si de conside- 
rente economice si estetice. Folosirea globurilor difuzante pentru reducerea 
fenomenului de orbire nu dă rezultate, deoarece diametrul globului faţă de 
distanţă este mic şi sursa luminoasă pare tot punctiformă. 

Dacă se dispune numai de surse puternice, amplasate la distante mari 
intre ele, trebuie aşezate la înălțimi cît mai mari, în afara cîmpului vizual, 
pentru a se evita fenomenul de orbire. Aceste înălțimi variază de la 5,5 m 
pentru lămpi de 100 W la 8,5 m pentru lămpi de 1 000 W. 

Efectul arborilor existenti de-a lungul părţii carosabile constituie încă un 
element de care trebuie să se ţină seamă la stabilirea sistemului de iluminat. 
Dacă sint arbori înalţi sursele se pot plasa sub ramurile inferioare ale aces- 
tora sau, dacă nu este posibil, se vor plasa în afara liniei arborilor. 

Aşezarea corpurilor de iluminat de-a lungul șoselei are, în general, urmă- 
toarele pateu posibilităţi : 

— aşezarea axială folosită pentru căile înguste, la care înălțimea de 
suspendare a corpului este mai mare decit lăţimea șoselei. Sursele sint fixate 
pe stilpi (fig. 8.1, a), sau inai des suspendate pe sirme transversale (fig. 8.1, b). 
Dacă sint arbori pc marginca $0- 
selei trebuie avut grijă са aceştia 
© © © È să nu. reducá iluminarea trotua- 

| rului ; 

— aşezarea pe ambele părți 
alternată sau zigzag (fig. 8.1, c), 
folosită frecvent. Sursele sint 
așezate la distanţă mică de mar- 
ginea trotuarului, iar centrele 
luminoase sint dirijate fie lingă 
suport, fie deasupra părţii caro- 
d sabile. La strázi inguste, corpurile 

de iluminat pot fi fixate si pe con- 
E sole montate în pereții clădirilor ; 
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Fig. 8.1. Posibilităţi de amplasare а lámpilor 
de-a lungul şoselelor. 
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© e s — aşezarea pe ambele părți 
——— față în faţă (fig. 8.1, d), folosită 
y în cazul căilor de circulaţie largi. 


Distanţa dintre corpuri se ia, in 
general, egală cu lăţimea şoselei. 


Această aşezare se adoptă pe căile de circulaţie, unde trebuie avut in 
vedere. aspectul estetic ; 

— aşezarea pe асесаѕі parte a căii sau unilaterală. folosită îndeosebi pe 
porțiunile curbe. Pentru a se crea o vizibilitate mai bună sursele se plasează 
pe partea exterioară a curbei (fig. 8.1, e). De asemenea, această aşezare se 
mai folosește dacă lățimea străzii este egală sau mai mică decit înălțimea de 
suspendare a sursei (fig. 8.1, f). 

Așezarea corpurilor de iluminat. de-a lungul șoselelor se face pe o singură 
parte la distante de 35—45 m pentru șosele cu lățimea ріпа la 10 m. Dacă 
lățimea este mai mare de 10 m, corpurile de iluminat se așază pe ambele 
părţi, în zigzag, la intervale de 35—50 m pentru şosele de culoare închisă și 
la 50—60 m pentru șosele de culoare deschisă. Lămpile de pe fiecare parte 
se alimentează de la surse separate. În cazul şoselelor cu două căi de circulaţie 
corpurile de iluminat se așază pe peluza centrală, iar nivelul de iluminare se 
mărește la curbe, la intersecţii si în apropierea oraşelor. 

În ceca ce priveşte nivelele de iluminare, în ţara noastră, localităţile au 
fost împărţite în trei grupe, după numărul de locuilori si după importanţa 
localităţii, si anume : 

— municipiul București si celelalte municipii ; 

— capilalele de județ, oraşele cu peste 25 000 locuitori, staţiunile turis- 
tice si balnearo-climaterice mai importante ; 

— Testul orașelor si comunelor. 

Iluminatul şoselelor în afara localităţilor se face. din motive economice, 
numai în cazul unui trafic mare. 


Lămpile folosite sînt cu vapori de sodiu sau de mercur, care durează mai 
mult, au eficacitate luminoasă mai mare si permit vederea si pe timp de 
ceață. 


2. Iluminatul parcurilor si al spaţiilor verzi 


În general, pe aleile parcurilor se instalează un iluminat general, cores- 
punzător unei iluminări de 1 —6 ]x, pentru asigurarea circulaţiei pietonilor, 
realizat cu corpuri de iluminat decorative, cu lămpi cu incandescență sau 
fluorescente. În rest parcurile sînt iluminate local: grupuri de boschete, 
copaci monumentali, statui, fîntîni, terase de flori ete. Efectele plastice nece- 
sare se obțin prin contraste de luminanţă, respectiv obiect întunecos pe fond 
luminos și invers, sau prin contraste si variaţii de culori. 

Iluminarea grupurilor de arbori si de boschete se face fie din interiorul 
acestora, cu corpuri de iluminat cu repartiție largă, fie din exterior, ascun- 
zindu-se corpurile de iluminat în boschetele vecine. 

Pentru a se evidentia frumuseţea obiectului se pot utiliza lămpi cu vapori de 
mercur pentru conifere, lămpi cu vapori de sodiu pentru frunzis de toamnă etc. 

luminarea peluzelor si a teraselor de flori se execută cu corpuri de ilu- 
minat speciale, sub formă de ciuperci așezate 1а o înălțime sub 1 m, echipate 
cu lămpi cu incandescenţă sau cu vapori de mercur, ferite de privirea directă. 

Dacă sînt și statui, acestea vor îi iluminate cu proiectoare cu fasciculul 
luminos dirijat, de obicei, de jos în sus și din mai multe direcţii, pentru ate- 
nuarea umbrelor proprii. 
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La fintini se ilumineazá obligatoriu jetul de apá cu proiectoare etanse 
amplasate dedesubt si orientate în sus atit la ridicarea cit si la căderea apei. 
Efecte plastice deosebite se pot obţine prin jocuri de culori. 


3. lluminatul monumentelor de arhitectură si al fațadelor 


Scopul acestui iluminat este de a atrage atenţia asupra arhitecturii unor 
clădiri. 

Iluminarea se realizează astfel incit clădirea sau faţada privită din de- 
părtare să apară reliefată. Pentru aceasta, nu este indicat iluminatul uniform 
care atenuează amănuntele arhitecturale. 

Treimea inferioară a clădirii trebuie să aibă o luminantá mai mică decit 
cele două treimi superioare, pentru a nu provoca fenomenul de orbire. De 
asemenea, pentru încadrarea clădirii în mediul înconjurător vor fi iluminate 
si o parte din vecinátátile ei. 

Pentru camuflarea proiectoarelor, pot fi folosite, după condiţiile locale, 
zidurile, terenurile vecine, elementele ornamentale ale străzii, tufișuri sau 
boschete existente sau create în acest scop precum si cornise, balcoane ctc. 
ale clădirii de iluminat. Se utilizează lămpi cu incandescență normale sau 
speciale ; cele cu vapori de sodiu sau de mercur se folosesc atunci cînd vederea 
culorilor interesează mai puţin. Pentru mărirea eficacitátii luminoase se pot 
combina lămpile cu incandescenţă cu cele cu descărcare în gaze. МИ 

Distanţa față de clădire а proiectoarelor este, de obicei, 2/3 diu înălțimea 
clădirii, iar ca înălţime, pentru clădiri înalte de 10—22 m proiectoarele se 
pot așeza pe sol; peste această înălțime se așază la 1/3 sau 2/3 din înălțimea 
fațadei, 

La iluminarea fațadelor cu coloane, proiectoarele trebuie astfel așezate 
încît lumina să vină de la dreapta la stinga, iar pentru a se reda relieful coloa- 
nelor este indicat să fie iluminată faţada din spatele coloanelor. 

Pentru iluminatul decorativ al clădirilor și al monumentelor se utilizează 
proiectoare de mare putere (2—3 kW) dacă sînt amplasate la distanţe mari 
(40— 120 m) şi proiectoare de putere mică (0,5—1,5 kW) amplasate la distante 
mici (12—60 m). 

Acestea din urmă permit scoaterea în evidenţă a detaliilor și a siluetelor. 


4. luminatul publicitar si decorativ 


Acest iluminat trebuie să satisfacă următoarele cerinţe : 

— părţile de text să fie ușor de citit, adică să se realizeze un anumit 
raport între lăţimea literei luminoase, înălțimea ei, distanţa dintre litere şi 
înălțimea de montare; 

— să atragă atenţia, fie prin contrast de lumină sau culoare, fie prin 
mișcări (pilpiire, stingere și aprindere intermitentă, deplasare etc.) ; 

— să atragă privirea şi să fie ușor de reţinut prin prezentarea ritmată a 
textului si încadrat într-un motiv ornamental fix sau miscátor. 

Se pot folosi lămpi cu incandescenţă sau cu descărcare în gaze, sau com- 
binatii ale acestora. 
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HNuminatul publicitar cu lămpi cu incandescenţă se poate realiza in una 
dintre următoarele variante : 

— cu lămpi vizibile, lumina fiind emisă în general de elemente (litere, 
chenar, desene etc.). Pentru a se putea distinge literele este necesar, în gene- 
ral, ca detaliile ce urmează a fi văzute să nu fie mai mici decit 3/10 000 din 
distanţa de la acestea pînă la ochi. Trebuie să se ţină seamă şi de condiţiile 
de vizibilitate, respectiv de transparenţa atmosferei ; 

— cu ajutorul luminii transmise, care constă din litere luminoase din 
sticlă trauslucidă sau din panouri de sticlă translucidă. Ca realizare, se dis- 
ting litere individuale, la care cutia are forma literei sau cutii la care una 
dintre feţe este din sticlă translucidă avînd desenate literele, de obicei cu 
culoare închisă. În ambele cazuri distanţele dintre lămpi sau de la lămpi la 
sticla translucidă trebuie să fie astiel aleasă incit să nu se producă pete lumi- 
noase ; 

— cu lumină indirectă sau reflectată, constind din panouri cu litere lumi- 
noase independente, panouri cu efect de siluetă și placarde reclamă de diverse 
dimensiuni. În cazul publicităţii prin efectul de siluetă se iluminează fondul 
pe care sint așezate literele, astfel încît ele să apară întunecate pe un fond 
luminos ; 

— cu tuburi luminoase de joasă sau de înaltă tensiune, avînd cea mai 
largă utilizare. Cele pentru joasă tensiune, în majoritate cu substanţe fluo- 
rescente, se folosesc în special pentru tipul de reclame din vitrine. Publici- 
tatea cu tuburi luminoase se poate realiza cu programe secvențiale de aprin- 
dere şi stingere, mişcări de figuri luminoase, inscripţii succesive, fugi de lumină 
şi umbre etc., ceea ce le mărește atractivitatea, 


5. Huminatul terenurilor sportive 


La realizarea acestui iluminat, indiferent de sportul practicat, trebuie să 
se țină seamă de următoarele aspecte: 

— obiectul privit este în mişcare si se deplasează pe fonduri diferite. 
Iluminarea terenului se face astfel, incít jucătorii să poată aprecia traiectoria 
obiectului (mingii) fără a fi orbiti iar direcţia privirilor spectatorilor care 
urmăresc jocul să nu intilneascá sursele de lumină; 

— pentru unele sporturi care se desfăşoară şi în înălțime (fotbal, volei etc.) 
trebuie realizată o iluminare în volum ; 


— pentru a nu obosi ochiul, uniformitatea trebuie să fie suficient de bună 
(Emin! Emax = 1/2), iar iluminarea spaţiilor învecinate să reprezinte o treime 
din cea a terenului de joc; 

— nivelele de iluminare trebuie să corespundă specificului diferitelor 
sporturi, respectind valorile normate. 

Iluminatul terenurilor de fotbal se realizează cu proiectoare cu lămpi cu 
incandescență de 1—3 kW, aşezate in baterii, pe piloni metalici de 
25—30 m înălţime, amplasați în spatele colturilor terenului. 

Terenurile de volei, baschet și tenis se iluminează cu reflectoare oglindate, 
echipate cu lămpi cu incandescență de 500 W, montate pe stilpi de-a lungul 
porţilor laterale ale terenului și nu deasupra terenului. Panourile cu coşuri, 
За baschet, se iluminează suplimentar cu două proiectoare. 
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О bună iluminare a patinoarelor se realizează cu corpuri cu repartiție 
directă cu lămpi cu incandescenţă de 500—1 000 W suspendate pe cabluri 
deasupra gheții la 6—12 m. 

La iluminarea bazinelor de înot trebuie să se evite orbirea înotătorilor si 
a spectatorilor prin reflexie de pe suprafața mișcătoare a apei. Se folosesc 
proiectoare amplasate de-a lungul marginilor laterale. Iluminatul se mai 
poate completa cu corpuri de iluminat instalate sub nivelul apei în pereţii 
laterali ai bazinului. 

Iluminatul pistelor de schi se face, în principiu, ca și iluminatul public, 
numai că la curbe așezarea corpurilor de iluminat trebuie făcută in interio- 
rul acestora, 


6. lluminatul terenurilor industriale 


Spațiile deschise cu caracter industrial sint curţile uzinelor, cu sau fără 
activitate productivă, depozitele exterioare, utilajele industriale în aer liber, 
șantierele, triajele de cale ferată, rampele de descărcare etc. Se pot utiliza 
lămpi fluorescente, lămpi cu vapori de mercur de înaltă presiune sau proiec- 
toare pentru spaţiile mari. 

Pentru iluminatul curților uzinelor, depozitelor etc. se pot folosi pentru 
amplasarea corpurilor de iluminat clădirile vecine sau stilpi amplasați pe 
suprafaţa de iluminat. 

În cazul triajelor şi al instalaţiilor portuare se folosesc baterii de proiec- 
toare montate pe piloni şi orientate în toate direcţiile, Acolo unde sînt nece- 
sare nivele de iluminare superioare se poate realiza un iluminat suplimentar. 

La realizarea iluminatului terenurilor industriale este necesar să se ţină 
seamă și de poluarea atmosferei care poate exista datorită specificului acti- 
vitátilor desfăşurate în spaţiile respective. 


7. Alimentarea cu energie electrică a iluminatului public 


Soluţia folosită curent constă în racordarea reţelei de iluminat public la 
barele de joasă tensiune ale unor transformatoare comune cu rețeaua pentru 
utilizare generală. | 

În orașele mari care au reţeaua de utilizare generală dimensionată pentru 
a putea prelua și sarcina iluminatului public s-a renunţat la extinderea reţe- 
lei separată pentru acesta, fiecare sursă luminoasă fiind racordată la rețeaua 
generală printr-un releu telecomandat prin curenţi de frecvenţă audio pentru 
aprindere si stingere. 

Scheme de distribuţie. Acestea pot fi realizate, în cazul liniilor aeriene, 
cu neutrul comun cu cel al reţelei de utilizare generală, conductoarele de fază 
fiind separate si anume: unul singur, cînd iluminatul reprezintă 10% din 
sarcina generală, două pentru 25% și trei conductoare de fază pentru sarcini 
de iluminat peste 25% din sarcina generală. 

În reţelele de cabluri se folosește si conductorul neutru separat cu una, 
două sau trei faze. 

Pentru echilibrarea încărcării fazelor este necesar să se distribuie sursele 
luminoase cit mai uniform pe fiecare fază. 
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Comanda iluminatului publie. Їп R 
localităţile mici (rurale) comanda ilu- $ 
minatului se poate executa manual, Ü 
cu intreruptoarele instalate direct in 
punctele de alimentare a iluminatului 
public. În localităţile mai populate se 
foloseşte comanda de la distanţă a 
iluminatului public, prin contactoare. Fig, а Sihama: de. comandă ie 

În figura 8.2 este reprezentată o distanță a iluminatului electric. 
variantă pentru comanda la distanţă. 


Pornire 


ПЕ: m 


42 consumator 


Contactele principale CP si cele secundare CA ale contactorului se închid 
cînd se apasă pe butonul „pornire“, care în mod normal este deschis si 
prin care se alimentează bobina B. La stingere se apasă pe butonul „oprire“, 
prin care se întrerupe si alimentarea bobinei. 

Comanda la distanță se realizează însă în localităţile mai mari prin sis- 
temul în cascadă (fig. 8.3), prin care contactoarele sint astfel legate între ele 
încit la un impuls primit de primul contactor B,, de la un ceas de comandă 


(sau manual, sau de la distanță — telecomandă) se dă comanda aprinderii 
iluminatului public pe primul sector şi impulsul la un al doilea contactor Bes. 
Acesta comandă un alt sector si dă impuls la al treilea contactor Be și astfel. 
prin acest sistem în cascadă, se pot conecta sau deconecta dintr-un singur 
punct un număr de 8—10 sectoare. 

Tipuri de stilpi pentru iluminatul publie. Rețelele pentru iluminatul 
public se execută aerian sau subteran. 

Stilpii folosiţi pentru iluminat sînt din lemn, metal, beton vibrat sau 
centriiugat si au forme și înălțimi diferite, urmărindu-se totodată si obţinerea 
de efecte estetice. Se pot realiza stilpi folosiţi numai pentru iluminatul public 
(fig. 8.4) sau pentru utilizare în comun, fie cu reţeaua de utilizare generată, 


Bore PT2 


Fig. 8.3. Schema de principiu a funcţionării în cascade. 
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Fig. 8.4. Tipuri de stilpi folositi in retelele electrice numai 
pentru iluminat sau de utilizare in comun. 


de tracţiune și de radioficare, fie numai cu tracţiunea sau numai cu radio- 
ficarea si cu reţeaua generală. Stilpii de folosință comună prezintă avantaje 
economice, dar creează dificultăţi în exploatare. 


8. Exploatarea si întreținerea iluminatului electric 


Aceste activităţi au scopul ca, după realizarea şi punerea în funcţiune a 
instalaţiilor de iluminat exterior pentru oricare dintre obiectivele prezentate 
în acest capitol, să asigure menţinerea parametrilor cît mai aproape de va- 
lorile iniţiale. 

Pentru aceasta este necesar să se întreprindă o serie de acţiuni, printre 
care se menționează următoarele : 

— încă din faza de proiectare se vor prevedea amenajările necesare pentru 
a se permite accesul la instalaţie (pasarele, nivele tehnice etc.) ; 

— procurarea utilajelor necesare lucrărilor de întreţinere (scări mobile, 
scări telescopice, platforme mobile, macarale, cabine deplasabile etc.) şi a 
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aparatelor si materialelor necesare (aspiratoare, material de întreţinere cu- 
rentă etc.) ; 

— stabilirea perioadelor optime de curăţire a instalaţiilor (lămpi, corpuri 
Si suprafeţe difuzate) şi executarea acestor lucrări conform graficului ; 

— întocmirea unui program de înlocuire treptată a lămpilor uzate, pe 
baza duratei de funcţionare a acestora, garantată de întreprinderea construc- 
toare si care corespunde unei deprecieri avansate, fluxul luminos scázind sub 
valoarea minimă admisibilă. Este indicat ca această operaţie să se execute 
cu regularitate, chiar dacă unele lămpi defectate ies din funcţiune mai înainte, 
atita timp cit acestea nu influențează sensibil nivelul de iluminat; 

— verificarea periodică, prin măsurări, a nivelului de iluminare, contro- 
lîndu-se astfel si eficacitatea lucrărilor de întreţinere; 

— exploatarea corectă a instalaţiilor, în sensul respectării tensiunii 
nominale și a frecvenţei și prin înlăturarea la timp a defectelor intervenite în 
instalaţiile de comandă a aprinderii si stingerii, la balasturi, startere și la 
corpurile de iluminat etc. 


Capitolul 9 


PRINCIPII DE CALCUL MECANIC 
AL LINIILOR ELECTRICE 


A. STUDIUL LANTISORULUI 


1. Caracteristici geometrice 


Un conductor electric al unei linii aeriene poate fi considerat un fir greu 
si inextensibil, suspendat între două puncte. Curba descrisă de fir, respectiv 
de conductor, se numeşte lántisor. 

Se definesc trei distante caracteristice ale lántigorului: deschiderea, 
denivelarea si săgeata (fig. 9.1). 

Deschiderea a este distanţa măsurată pe orizontală, între cele două 
puncte de suspensie ale conductorului. 

Denivelarea d este distanța măsurată pe verticală, între cele două puncte 
de suspensie ale conductorului. 

Săgeata f este distanţa măsurată pe verticală, între dreapta care unește 
punctele de suspensie și tangenta la axa conductorului, paralelă cu dreapta 
menţionată. În cazul în care punctele de suspensie sînt situate la 
același nivel (fig. 9.2) săgeata conductorului este distanţa măsurată pe 
verticală, dintre dreapta orizontală care unește punctele de suspensie $, 5, 
si tangenta orizontală T la axa conductorului. În cazul în care se consideră 
conductorul suspendat în două puncte situate la nivel inferior (punc- 
tele M si M^) atunci săgeata este fa. 


Fig. 9.1. Làntisor cu punctele de suspensie de- Fig. 9.2. Lănţișor cu punctele de sus- 
nivelate. pensie la acelasi nivel. 
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Din studiul curbei lănţişorului rezultă că, pentru liniile electrice aeriene 
aceasta poate fi înlocuită cu o parabolă, fără a se introduce erori prea mari. 
Pe baza acestei aproximatii se stabilesc formule simple pentru calculul 
ságelii si lungimii conductorului în deschidere : 


ag 
f = ; 
86, 
(9.1) 
аз? 
la 
24с5 
jn саге : 
а este deschiderea conductorului, in m ; 
g — greutatea specifică a conductorului, in kgf/mm? sau N/m?; 


со — efortul unitar in punctul О, în kgf/mm? sau N/m*. 


2. Caracteristici mecanice 


Forţele care acţionează asupra conductorului, într-un punet oarecare M 
al lánfisorului, sînt indicate în figura 9.2. Forţa orizontală То rámine con- 
stantă în orice punct al lántisorului, iar forţa verticală este egală cu greu- 
tatea Gy a conductorului situat între punctele M si O. Prin compunerea 
celor două forte То si См, se obţine forţa de tracţiune Taz, în lungul con- 
ductornlui. 

Din studiul ecuaţiei lántisorului se poate obţine o relaţie simplă pentru 
determinarea forței Ta, şi anume: 


Ty = То + бум, (9.2) 
in саге: 
То este forţa de tracţiune in punctul О; 
Сум — greutatea conductorului de lungime fa, adică буы = д8 м ; 
s — secțiunea conductorului. 


Impártindu-se relaţia (9.2) cu secţiunea conductorului se obţine efortul 
unitar су în punctul M: 


см = Sọ + 9Ѓа, (9.3) 
in care: 
со este efortul unitar in punctul О; 
fu — săgeata conductorului, în ipoteza că ar fi suspendat în două 


puncte, M si АТ. 
Dacă со este constant atunci efortul см este maxim în punctul de 
suspensie al conductorului, in care fy este maxim. 


3. Ecuația de stare a conductorului 


Etortul unitar со care intervine in relaţia (9.3) depinde de temperatura 0 
şi de sarcina specifică a conductorului. Se poate stabili o relaţie între mă- 
rimile de stare 0, g şi со din două stări arbitrare marcate cu indicii n si т: 


2 


a*gg agh ds / 

n __ f : 0; 

Оң — 5 = Om ~ DAR TR (85 Ба 05). (9.4) 
24 Вор Men B 


unde: 


« este coeficientul de dilatare termicá a conductorului (tabelul 9.1), 
В — coeficientul de alungire elastică a conductorului, adică B = VE, 
unde E este modulul de elasticitate (tabelul 9.1). 


Ecuația de stare (9.4) permite determinarea uneia dintre mărimile o 
sau сп în funcție de celelalte mărimi cunoscute. Ecuația pentru determi- 
narea lui ол, de exemplu, capătă forma: 


оп = 2. A, (9.5) 
on 


in care A si B sînt mărimi calculate în funcție de parametrii cunoscuți 
din relația (9.4). 

Ecuația (9.5) este de gradul trei si se rezolvă prin încercări. Cu ajutorul 
ei se determină valorile lui c; pentru diferite stări бл, 95, care ar putea 
interveni in exploatare. Cunoscindu-se valorile lui c4, se determină apoi 
săgețile corespunzătoare diferitelor stări Op, gm, ов: 


без (9.6) 


8 On 


Aelatia (9.0) conduce la utilizarea unei metode simple, pentru montajul 
conductoarelor unei linii aeriene. Într-adevăr, relaţia (9.6) arată cá in loc 
de a se determina efortul unitar ор la montarea conductoarelor, este sufi- 


Tabelul 9.1 
Caracteristicile materialelor conductoare 
Rezistivi- Con- Coficientul| Greutatea | Соейсісп- | Modul de [Rezistența 
tatea la ducti- de tempe-| specifică [tul de dila-| elastici- | la rupere 
Materialul +20°С vitatea raturá al tare tate, 
conductorului e la rezistentei Y termică E 
-20*C “ : 
Q mmê?/m | 1/9 mp? | grd 7! kgf/cm? kgf/mm? | kgf/mm? 
Cupru tras 
la rece 0,01786 96 0,00393 | 8,9:107? | 17-1079 | 1,3*10* 10 
Aluminiu 17 
(2,5 tras la 0,0294 34 0,004 2,7:107? | 23-1079 | 0,561104 = 
rece 16 
Oțel A — — -— — 12,3*10-6| 1,91-101 40 
Olel B — — — — — 1,96-101 70 
Otel C — — 0,0052 7,8:107? | 1110-5 — 120 
Otel aluminiu 
1:6 0,0294 34 0,04 3,45:1073| 19,5+10-6| 0,75 -101 20 
Oțel aluminiu 
1:4 0,0294 34 0,04 3,72:10? | 20-1079 |0,85-104 24 
Otel D — — — — — 2,10-101 150 
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cient să se măsoare săgeata fn, ceea ce este mult mai comod. Tinindu-se 
seamá de temperatura la care se face montajul conductoarelor, se pot 
determina pentru diferite deschideri mărimile сл, respectiv fg, care trebuie 
realizate la montaj. 


B. FORTELE CARE ACTIONEAZÁ ASUPRA CONDUCTOARELOR 
1. Forte ocazionale 


Fortele care acţionează asupra unui conductor (activ sau de protecţie) 
al unei linii electrice aeriene sînt determinate pe de o parte de greutatea 
proprie si pe de altă parte de forţele ocazionale cum sînt presiunea vin- 
tului şi greutatea chiciurii. 

Forţele ocazionale care acţionează asupra conductoarelor depind de con- 
dițiile meteorologice ale zonei prin care trece linia. Aceste forţe se calcu- 
lează conform cu „Normativul pentru construcţia liniilor aeriene de energie 
electrică cu tensiunea peste 1 000 V*. 

Sarcinile ocazionale se calculează ţinîndu-se seamă de împărţirea în două 
zone meteorologice, conform hărții din figura 9.3. 

Pentru ambele zone se consideră că temperaturile limită sînt Omin == 
= — 30°C si Omas = + 40°С. Pentru ambele zone, chiciura se formează 
la — 5°C si are greutatea specifică : 


Yen = 0,9 kgf/dm? = 0,9-1079 kgf/cm? = 8,8 :108 N/m3. 


Viteza vintului şi grosimea chiciurii se iau din tabelele 9.2 si 9.3. 


Tabelul 9.2 
Viteza vintului, în m/s 
Un < 110 kV Un = 220... 400 КУ 
Zona meteorologică Vint Vint simultan Vint Vint simultan 
maxim cu chiciurá maxim „cu chiciurá 
la 35 20 40 20 
lb 30 15 35 17 
HI 27 13 35 17 
pesle 1 000 m alliludine 40 20 44 22 
Tabelul 9.3 
Grosimea chiciurii, in mm 
Grosimea stratului de chiciurá 
Zona meicorologica Un X 120 kY Un = 220... 400 КУ 


Та 23 25 
Ib 17 23 
It 13 20 
peste 1 000 m allitudine 25 50 
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2. Sarcini specifice 


In functie de forţele care acţionează 
asupra conductoarelor se calculează forțele 
specifice sau sarcinile specifice, care sînt 
raportate la unitatea de lungime si la 
unitatea de secţiune transversală a con- 
ductoarelor. Aceste sarcini specifice se 
determină după cum urmează: 

Sarcina specifică datorită greutăţii pro- 
pri a conduclarului ge se determină cu 


Fig. 9.3. Harta R. S. România cu deli- relaţia: 
mitarea zonelor meteorologice. 


fc = ау, [kgf/m:mm? sau Хуш], (9.7) 


în care: 


a este un coeficient care ţine seamă de faptul că lungimea sírmelor 
răsucite într-un conductor multifilar este mai mare cu 2—3% 
decit lungimea conductorului multifilar, a = 1,02,..1,03; 

үс — greutatea specifică a materialului conduetorului, în kgf/cm? === 
= kgf/m:mm? sau N/m3. 


Pentru conductoarele bimeialice de ofel-aluminiu, sarcina specifică este 
datà de relatia: 


„SOL +- YAIS , , 
Je = Boo A YATAN y [kgf/m mm? sau N/m3]. (9.8) 
SOL + SAL 


Sarcina specifică datorită greulății chiciurii gen se determină considerin- 
du-se că chiciura acoperă completi conductorul, formînd un strat cilindric 
de grosime b, si anume: 


Е (d +525) яа? 


Üch = НИК з ша. [kgf/m mm? sau N/m?]. (9.9) 
S 


În această relaţie уһ reprezintă greutatea specifică a chiciurii, exprimată 
în kgf/cm? sau N/mă, s este secțiunea conductorului, in mm?, iar paranteza 
mare de la. numărător reprezintă volumul chiciurii pe unitatea de lungime 
a conductorului. Volumul:chiciurii este diferenţa dintre volunul unui cilindru 
de lungime unitară, cu diametrul d + 2b și volumul unui cilindru de aceeași 
lungime dar cu diametrul d (al conductorului). 

Electuindu-se operațiile de la numărător, relaţia (9.9) devine: 


zd ob За -+ d : Dax 
Yeh = (c р TT ( »} 0,9-107? — 0,00283 


s 


(9.10) 


b (d -H b) 
7 y 
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Sarcina specifică dalorilă presiunii vintului pe conductoare 9, se deter- 
miná cu relatia : 


s ig-s [ksf/m:mm? sau N/m?]. (9.11) 
$ 


d 
jv — Po dons — nk 


in care: 


d este diametrul conductorului, in mm ; 


s — secţiunea conductorului, in mm? ; 

Po — presiunea vintului pe unitatea de suprafață, în kgf/m? sau N/m? ; 

n — coeficient care ţine seamă de neuniformitatea vitezei vintului şi 
poate fi luat n — 0,85; 

k —  coeficient aerodinamic, care depinde de forma suprafetei bátute 
de vint si care are valoarea К = 1,2 pentru conductoare cilin- 
drice ; 

б — viteza vintului, în m/s. 


Inlocuindu-se valorile. numerice ale coeficienţilor n si k, se obţine din 
relatia (9.11) : 


p d 
fv = 1,02-—— 1079? [kgf/m тат? sau N/m?]. (9.12) 
Atunci cind conductoarele sint acoperite cu chiciură, sarcina specifică 
datorată presiunii vintului se calculează cu formula : 
оа + 2b И р А 
fv. ch = 1,02 remi [kgf/m mum? sau N/m?]. (9.13) 
$ 


Sarcina specifică totală care acţionează asupra conductoarelor este egală 
cu rezultanta sarcinilor verticale (greutate proprie şi chiciură) şi orizontale 
(presiunea vintului): 


Yvert == 9c T Jen; 
(9.14) 
Joriz = vch 5 
^9 (Lo 49 ЫШ ín l| n .W L 429 . A 
ge = Ville + 9да: = Ve + gen) + Yon- (9.15) 
in cazul in care conductorul nu este acoperit cu chiciurá, sarcina speci- 
ficà totală este: 
SII 
Jt =V9 + Jo. (9.16) 
Exrempiul 9.1., Så se calculeze sarcinile specifice pentru conductoarele de Cu-50 si 
OL-Al-185 си care sint echipate două linii aeriene siluale in regiunea 7 meteorologică : 
Din tabele s-au scos următoarele date: 
-- pentru conductoarele de Cu-50 : 
y = 8,9-10 кает : 
d= 9 mm. 


-- Pentru conducicarele de ОТ.-А1-185 : 


yai = 27-107? kgf/cm? ; Yor = 7,8:1073 кает? ; 
sag = 183,8 mmi? ; soL = 21,8 mm; 
Stot al = 215,5 mm? ; Stot OL = 19,2 mm?. 
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Rezolvare 
— Sarcina specilică datorită greutăţii proprii : 
pentru Cu-50: 


gı = ay = 1,025-8,9-1073 = 9,1-107? kgf/cm? % 89,2-103 N/m3 ; 
pentru OL-Al-185 : 


_ YOL Sor A VAI SAI S 7,8-31,7 4- 2,7-183,8 


gi: 1,025:10-3 = 


Stol Al 215,5 

= 3,63.10-3 kgl/em? z 35,6:10% N/m?. 
— Sarcina specificá datorită chiciurii de grosime b — 17 mm: 
pentru Cu-50: 


1709 +17) . 


f, = 0,00283 —— = 25,1:10-3 kgf/em? % 246-109 N/m? ; 


pentru OL-A1-185 : 


17 (19 17 
fa = 0,00283 12 (19.2 + 17) = 8,10-107? kgf/em? ду 79,5-109 N/m3. 
215,5 
-- Sarcina specificá datorită presiunii vintului (v = 25 m/s): 
2 d 
93 = 1,02 — .— . 1078; 
16 8 
pentru Cu-50: 
25? 9 
9з = 1,02 ETE я 750 1073 = 7,2:1073 kgf/cm? № 70,6 -103 N/m? ; 


pentru OL-AI-185 : 
252 19,2 


103 = 3,56-1073 kgf/cm? д; 34,9-103 N/m3. 
16 215,5 


з = 1,02 


— Sarcina specifică datorită presiunii vintului cind conductoarele sint acoperite cu 
chiciură (р = 15 m/s): 


2 а-+92 
fs — 102.7. # 10-3 
16 s 
pentru Си-50 : 
5 43 25 D -3 2 K E 
Оа = 1,002: — · E :1073 = 12,3:107? kgf/em? 2 120,5:10? N/m? ; 
pentru OL-AI-185 : 
152 53,2 E ie 4 
f, == 1,02. ‚——7—.10—3 = 3,55.1073 kgf/cm? x 34,8:109 N/m?. 


16 215,5 
— Sarcina specificá provenitá din greutatea chiciurii : 
95 = 91 + 925 
pentru Су-50 : 
as = (9,1 + 25,1)-1079 = 34,2-107? kgf/em? z 337-109 N/mă ; 
pentru OL-AI-185 : 
ga = (3,63 +- 8,10)-10-3 = 11,73-10-3 kgf/cm? z 115-102 N/mă. 
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Sarcina specifică Lotalà provenită din sarcinile verticale si sarcinile orizontale (con- 
«uetoare neacoperite cu chiciură si viteza vintului v = 25 m/s): 


в түй, 
pentru Cu-50 : 
ga = V(9.1-10-9) 4- (7,21073) — 11,6-10-? kgt/em? 2 113,6-10? N/m” ; 
pentru OL-AI-185 : 


бв = V (363-109)? + (3,561073)? — 5,09-1073 kgf/cm? 2 49,9-103 N/m?. 


— Sarcina specifică lotală provenită din sarcinile verlicale si orizontale (conductoare 
eu chiciură si viteza vintului v — 15 m/s): 


9; = Vd 92: 
pentru Cu-50 : 
9- = Um 4,2? + 12,32) + (1073)? == 36,3107? kgf/em? z 358-102? N/m? ; 


pentru OL-A1-185 : 


g- ~: V (1,72: + 3,553) (1073) == 12,25-1073 kgf/em? z 120-10% N/m’, 


C. CALCULUL MECANIC AL CONDUCTOARELOR 
1. Coeficienti de siguranță 


Prescripţiile prevăd са la proiectarea liniilor să se realizeze anumiți coefi- 
cienți de siguranță care se exprimă prin raportul dintre forța de rupere a 
conductorului si forța de tracțiune maximă de calcul. 

Pentru liniile care trec prin regiuni nelocuite, peste rîuri care îngheață, 
peste rîuri sau canale navigabile, peste cái ferate, funiculare provizorii etc., 
conductoarele active si de protecție se montează cu tracțiune normală, co- 
respunzătoare următorilor coeficienți de siguranță 

— pentru conductoare-funie 2— 

peniru conductoare masive 2,5 

Pentru liniile care trec prin regiuni locuite, care intersectează autostrăzi, 
linii de telecomunicaţii şi alte linii aeriene de transport de energie electrică, 
conductoarele active şi de protecție se montează cu tracțiune redusă, cores- 
punzătoare următorilor coeficienţi de siguranţă : 

— pentru conductoare-funie 3; 

pentru conductoare masive 3,5. 

Rezistenţele de rupere împărţite la coeficienţii de siguranţă menţionaţi 
conduc la determinarea rezistentelor admisibile, cu care se calculează con- 
ductoarele. 

Prescripţiile mai prevăd ca la construcţia liniilor aeriene să nu se utili- 
zeze conductoare cu secțiuni mai mici decit 6 mm? pentru cupru si 16 mm? 
pentru aluminiu. 


E 
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2. Deschiderea critică 


Examinindu-se ecuaţia de stare a conductorului (9.4), se constată că efor- 
tul unitar poate căpăta valori maxime în două situaţii, și anume: 

— atunci cînd sarcina specifică este maximă gmar (conductorul este aco- 
perit cu chiciură), care se realizează la temperatura 0,, = —5?C ; 

— atunci cînd temperatura este minimă б» (sub zero grade), iar sar- 
cina specifică este gp, datorită numai greutăţii proprii a conductorului. 

În prima situaţie, efortul unitar este maxim datorită sarcinilor suplimen- 
tare, iar în a doua situație, efortul unitar este maxim datorită contraciiei 
conductorului în urma scăderii temperaturii (Omin = — 30°C). 

Pentru dimensionarea conductorului este necesar să se stie, care dintre 
cele două situaţii de maxim se realizează în cazul unei linii date. Determina- 
rea situației celei mai grele pentru conductor se face folosindu-se o mărime 
auxiliară de calcul, numită deschidere critică. 

Deschiderea crilică se defineşte ca fiind deschiderea pentru care efortul 
unitar maxim in conductor este același, atit la încărcarea cu sarcină maximă 
gmaz la temperatura Ben, cit si la temperatura minimă Omin cu încărcarea gy. 

Conform acestei definiţii, deschiderea critică а, rezultă din ecuaţia de 
stare (9.4), în care se introduc condiţiile: 


Om = On = Стах} Yn = p: (m == maz ; 0, = Omin ; Om = Ben. 


Fácindu-se inlocuirile, rezultă : 


2 ,2 2 2 
бер Gp ter Ümax x 
Omar т) к= Omas — озу — (Omin — Oen). 
24 Bohar 24 ротах Г 


BHezolvindu-se in raport eu «ег. se obține: 


24 «(бел — Omu 2 
(ler = Стах ү кк ы . (9.17) 


(ах - dp 
Comparindu-se deschiderea critică cu deschiderea reală a liniei se poate 
stabili care este situaţia în care vor apărea solicitările maxime în conductor. 
Dacă deschiderea reală este mai mare decit deschiderea critică, atunci soli- 
citările maxime apar la încărcarea maximă gmaz, iar dacă deschiderea reală 
este mai mică decit deschiderea critică, atunci solicitările maxime apar la 
temperatura minimă Omin- 


3. Temperatura critică 


Una dintre mărimile care determină înălțimea stilpilor la liniile aeri- 
ene este săgeata conductorului. Săgeata conductorului poate căpăta valori 
maxime în două situații și anume: 

— atunci cînd conductorul este întins sub acţiunea sarcinii maxime gaz ; 

— atunci cînd conductorul este dilatat sub acliunea temperaturii maxime 


9 az (--409C). 
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Săgeţile conductorului în cele două situaţii pot fi exprimate prin rela- 
iile: A А 


Ге вах = a~ gp ; 
8 бү 
(9.18) 
p EL 


in care: 

c, este efortul unilar in cazul temperaturii maxime ; 

Ga — efortul unitar in cazul sarcinilor maxime. 

Fără a se efectua calculele din relaţia (9.4), se poate stabili care dintre 
săgețile considerate este mai mare. În acest scop se folosește o mărime auxi- 
Нага de calcul, numită temperatură critică. | 

Temperatura critică se defineşte са fiind temperatura pentru care conduc- 
torul atlat sub acţiunea greutăţii proprii are o săgeată egală cu cea a conduc- 
torului aflat sub acţiunea sarcinilor maxime. Conform acestei definiţii, din 
relaţiile (9.18) rezultă: 


Ind х ag, 
Ima: er fp ; (9.19) 
8 6, 8 o, 
sau: 
9р 
61 = 65$ —— 
таз 


Mărimile c, si c, sint legate Între ele prin ecuaţia de stare a conductorului, 
scrisă pentru condițiile : 


Ср = бу; (д = fp; 05 == e, ; Om = 65; т = (тах ; Ө» == cn, 
adică : 


a 


2 2,2 
ГА ac H [е4 
Ур с, утах ^ (б бел). 


G4 — - 
1 оре ^7 21бб$ 


Substituindu-se expresia lui 6, dată de relaţia (9.19) se obtiue: 


o o 2 > 9 
о 07 p стау __ (C (max х 
ву — — ya mu pee cem y (б — бең) 
* Imar 21 865 бр 24 Bod 8 


si rezolvindu-se apoi in raport cu бє, se obține: 


бе, = Ben + б» HL = —-). (9.20) 


i max 

Dacă temperalura maximă a mediului ambiant (0,4; = +40°C) este 
mai mare decit temperatura critică, atunci săgeata maximă se realizează 
in cazul temperaturii maxime. Dacă temperatura maximă a mediului am- 
bianl este mai mică decit temperatura critică, atuuci săgeata maximă se rea- 


lizează în cazul sarcinilor specifice maxime. 
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Exemplul 9.2. O linie electrică aeriană cu tensiunea de 35 kV se execută pe stilpi portali 
de lemn cu deschiderea de 150 m și cu conductoare de Cu-50. Înălțimea punctelor de fixare 
a conductoarelor într-o deschidere este aceeași. Linia trece printr-o regiune nelocuită şi co- 
respunde condiţiilor meteorologice din zona F, pentru care normele prevád: 


Omaz = + 40°С; Omin = — 30°С; 


viteza maximă a vintului v = 25 m/s; 

viteza vintului cind conductoarele sînt acoperite cu chiciură v = 15 m/s; 
grasimea chiciurii b = 17 mm; 

greutatea specifică a chiciurii g, = 0,9 kgf/dm? ду 8,8103 N/m’. 

Se сеге să se întocmească tabelul de montaj cu săgețile conductoarelor, 


Rezolvare 


Sarcinile specifice pentru acest conductor s-au calculat în aplicaţia 9.1. Din tabele se 
scoate pentru conductorul de cupru o, = 39 Хае, Luindu-se coeficientul de sigurantá 
pentru regiuni nelocuite si conductoare-funie k = 2, se obţine efortul unitar admisibil la 
tracțiune : 


39 
Ga = Omar = P. = Z =1%5 kgf/mm? a; 191-108 Nm. 


Pentru a se scoate în evidenţă în care dintre cele două cazuri posibile (sarcina supli- 
mentară provenită din cauza chiciurii și a vintului la — 5?C sau cazul celei mai scázute 
temperaturi Өн» = — 30°С) solicitarea va fi mai mare, se determină deschiderea critică ac : 


24 о (Ө. — 4.17.1079 (— 5 + 30 
der = амаг V Е ch Заа = 19,5 2 ( | ) - 
Ymax — min (36,3? 2 9,1?)-1079 


= 19,5 V8,26 = 56,5 m. 


Deoarece a = 150 m, cea mai mare solicitare a materialului din conductor (adică 
Стах = 19,5 kgf/mm?) va fi la — 5*C, cu chiciură și vint. În toate celelalte condiții, soli- 
citarea asupra conductorului va fi mai mică decit 19,5 kgf/mm? a 191-106 N/m?. 

Se determină săgeata maximă a conductorului, care poate corespunde fie stării g; la 
— 5°C, fie stării ду la + 40°С. 

Săgeata conductorului în primul caz se determină cu relaţia : 

0295 


8 05 


în care: 
gs este sarcina provenită din greutatea proprie si chiciură ; 


93 = 34,2-107? kgf/em? % 337-10? N/m’? ; 


с —  Solicitatea materialului produsă sub acțiunea sarcinii g,, aflată din ecuaţia de 
stare a conductorului : 
. 
2 2.42 
a2- 95 až. a 
95 E Стад сЕ. pie (0; — Oen). 
23 fo 24 Встах 
Introducindu-se in această ecuaţie valorile urmátoare: а == 150 m: 
g; = 34,2:107? Каст? ; 0; = — 5°С; gmaz = 306,3:107? kgf/cm? ; 
бл = — 5°C; B = 77-1079 mm?/kgf ; a == 17-10-56 
se obține: 
150*(34,2-1073)? 1502 (36,3..103)2 17 +10-6 
аса РТУ ЕШ e seal 
24-77-1079 ағ 24:77 -10-6.19,5? 77 1076 
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sau 


с + 22,8 og = 14 250. 
Soluția ecuației este: 


95 


= 18,6 kgf/mm? z 182,5-109 N/m?, 
deci : 


1502. 34,2- 107? 


s, = —— =5,20 m. 
8. 18,6 


Săgeala conductorului în al doilea caz se determină in mod analog. Ecualia de stare 
va fi în acest caz: 


2 2 
£ а 97 
mis 27 Стах 
24 Вст 


x 

с — = — (8, — Oen) 
à 24 Водах В 

Sau: 


1502 (9,1-1073)? 
24.77.1079 o] 


. 150°(36,6-10-3)2 
o, — PER А eX ee T 
24-77-10-5-19,5? 


17:1078 


- 140 = (— 5)] 
77.1076 


sau к; 
o] + 32,7 о? = 1020. 
Rezultă : 


в, 5,15 kgf/mm? = 50,510? N/m? ; 


_ зд _ 10091-1073 дБ 


Comparindu-se cele două valori f; si fj, se observă cá săgeata conductorului este mai 


mare la — 5*C cu chiciurá şi vint, decit la temperatura maximă. Această situaţie se poate 
verifica determinindu-se temperatura criticà : 


77-1075 9,1-10-3 
Oer = 0; + o È (= a) = —5 +18,6 ose ral 
o n 17-1078 34,2-10-2 


= — 5 + 61 = 56°С. 


Deoarece cea mai înaltă temperatură 9 = 40°С este mai mică decit Oer = 56°С, săgeata 
maximă a conductorului se va produce la 0 == — 5°C, cu chiciurá și vint. 

— Solicitárile si ságetile conductorului pentru orice alte condiţii se determină in mod 
aualog. Rezultatele calculelor pentru aceste situaţii specifice sint date în tabelul rezumativ 9.4. 


— Solicitarea o la diverse temperaturi ale mediului, ţinîndu-se seamă numai de sar- 
cina datorită greutăţii proprii, se determină cu ajutorul ecuaţiei de stare: 


2 „2 2 9 
а “ [е4 
n = Omaa —— EMI (0 ке, бел) ; 
24 Bo 24 Bohas В 
1 02 
p 22,8 — 0,2210 — 5); 
95 


e?[c + 22,8 + 0,221(0 + 5)] = 1 020, 
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sau: 
сс + С) = 1020. . 
unde С = 22,8 + 0,221(8 + 5). 
Forța de întindere a conductoarelor se determină cu relaţia : 
T = о, = 50 с. 
iar săgeata eu relația : | 
js ag, = 1502.9,1.1073 25,5 


85 86 с 


Se fac calculele si sc obțin rezultatele Lrecute în tabelul 9.5 de montaj. 


Tabelul 9.4 


Таре! cu rezultatele calculelor de la exemplul 9.2 


9^C Regimul de funcționare a conductorului g kgf/mm? | ки | d 
-- 30 Temperatura minimă 91 6,55 1 160 2,92 
— 9 | Sarcina maximà verticalá 95 18,6 3 300 5,20 
— 5 Sarcina maximă suplimentară dz 19.5 3 440 5.22 
— 5 Sarcina maximă a vintului 96 7,2 1 275 4,52 
--40 | Temperatura maximă M 5,15 885 4.95 


Tabelul 9.5 


Tabel de montaj a—150 mm 


vc kgf/mm? кү m 

- 30 6,55 327 3,92 
-.20 6,25 312 1,10 
--10 6,1 305 4,20 
— 0 5,9 295 4,34 
+10 5,7 285 4.48 
- 20 5,5 275 4,65 
1.30 5,3 265 1,83 
+40 5,15 257 4,95 
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Capitolul 10 
CALCULUL ELECTRIC AL RETELELOR ELECTRICE 


Calculul electric al reţelelor electrice se referă la două probleme distincte, 
si anume: determinarea regimurilor de funcţionare şi dimensionarea conduc- 
toarelor. 

Trebuie remarcat că, în general, aceste două probleme sint interdepen- 
dente, în sensul că pentru dimensionarea conductoarelor este necesar să fie 
cunoscute regimurile de funcţionare, iar pentru determinarea regimurilor de 
funcționare este necesar să fie cunoscuţi parametrii electrici ai rețelei. Exis- 
tind această interdependenţă, dimensionarea conductoarelor nu poate fi 
făcută decit acceptindu-se drept cunoscute anumite regimuri de funcţionare. 
Ulterior, după dimensionarea conductoarelor şi determinarea parametrilor 
electrici, se calculează exact regimul de funcționare și se verifică dimensio- 
narea făcută. 

Determinarea regimurilor de funcționare înseamnă calculul curenților, 
al tensiunilor si al puterilor, în diferite puncte ale reţelei si în diferite situaţii, 
normale sau anormale, permanente sau tranzitorii. Studiul acestor regi- 
muri variate de funcţionare cuprinde un cerc larg de probleme, care nu vor 
fi tratate in cadrul acestui manual. În cadrul capitolului de față se va insista 
numai asupra determinării repartitiei curenților si a tensiunilor în regimuri 
normale. 

Dimensionarea conductoarelor înseamnă, în primul rînd, determinarea 
secţiunii lor, iar uneori, în cazul reţelelor de înaltă tensiune, înseamnă și de- 
terminarea razei exterioare a conductoarelor. Cunoaşterea acestor parametri 
geometrici permite determinarea ulterioară a parametrilor electrici (rezis- 
{епа R, conductanţa б, inductanta L, capacitatea C) care vor servi la cal- 
culul regimurilor de funcționare. 


A. PARAMETRII LINHLOR ELECTRICE 


Pentru studiul regimurilor de funcționare a rețelelor electrice este nece- 
sar să se cunoască schemele echivalente și parametrii corespunzători ai dife- 
ritelor elemente componente. Tinindu-se seamă de faptul că reţeaua trifa- 
zată este construită similar pe cele trei faze, calculul regimurilor simetrice 
se poate efectua numai pentru o singură fază, folosindu-se în acest scop 
schemele echivalente monofazate. 
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0 b 


Fig. 10.1, Schema echivalentă a unei linii : 
a — in Il ; b — in T. 


Orice linie electrică aeriană sau în cablu, de joasă sau de înaltă tensiune, 
poate .fi reprezentată printr-o schemă echivalentă т (lig. 10.1), în care: 


Z,— Ry-jXs si Ya — G5 + }Ву. 


Paramelrii care apar in schema echivalentă capătă o importautá diferită, 
după caracterul liniei considerate. Astfel, pentru liniile de joasă tensiune, ro- 
lul preponderent îl are rezistenţa R, în timp ce ceilalți parametri au valori 
neglijabile. Pentru liniile de înaltă tensiune pînă la 35 kV trebuie luată în 
consideraţie, în primul rînd, reactanţa X şi apoi rezistenţa R, în timp ce 
susceplanţa B si conductan(a С rămîn de cele mai multe ori neglijabile. 
Pentru liniile de înaltă tensiune de peste 35 kV trebuie luate in considera- 
ţie, în primul rînd, rezistenţa si susceptanta și apoi rezistenţa, în timp ce 
conductanta este neglijabilă. 


1, Rezistenţa 


Hezistenla unui conduclor de secţiune constantă care funcţionează în 
curent continuu poate fi calculată cu formula: 


Res = 2 [О], (10.1) 
s Y 
in care: 
l este lungimea conductorului, in m; 
s — sectiunea conductorului, in mm? ; 
с — rezistivitatea conductorului, in Q-mm?/m ; 
Y — conductivitatea conductorului, in m/ Q 'mmè. 


i 

Rezistenţa definită cu relaţia (10.1) poartă numele de rezistență ohmică 
sau rezistență in curent continuu Re. Sint cazuri în care rezistenţa în curent 
alternaliv poate să difere de rezistenţa în curent continuu si de aceea, pentru 
a se face o distincţie, еа a căpătat numele de rezistență aciivă Ra. Rezistenţa 
activă sau rezistenţa în curent alternativ este întotdeauna puţin mai mare 
decit rezistența ohmică, datorită fenomenului cunoscut în electrotehnică 
sub denumirea de efect de suprafață sau efect pelicular. Creşterea rezisten- 
tei active se manifestă destul de slab la frecvenţa de 50 Hz si de aceea se poate 
considera cu o bună aproximaţie că rezistenţa activă este egală cu rezistenţa 
ohmică. Numai în cazul conductoarelor masive cu secţiuni relativ mari tre- 
buie să se ţină seamă de efectul pelicular. 
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La calculul rezistenţelor liniilor electrice trebuie să se ţină seamă de in- 
fluenta răsucirii conductoarelor multifilare. Lungimea reală a conductorului 
monofilar dintr-un conductor funie cu firele răsucite este mai mare decit lun- 
gimea conductorului funie. Influenţa răsucirii se poate lua în consideraţie 
prin majorarea lungimii conductorului funie cu 2% pentru conductoarele 
de cupru si 2—4% pentru conductoarele de aluminiu si otel-aluminiu. 

La acelaşi rezultat se ajunge dacă în loc de a se majora lungimea se intro- 
duc în calcule valori mărite ale rezistivitátii cuprului si a aluminiului, după 
cum urmează : 


Peu = 18,80*mm?/km — sau yq, = 53 m/O-mm?; 
р, = 31,20:mm?/km sau ya; = 32 m/Q'mm?. 


O problemă specială o prezintă conductoarele de oțel, deoarece rezistenţa 
lor electrică depinde de intensitatea curentului electric, respectiv de inten- 
sitatea cîmpului magnetic. 

La calculul rezistenţelor liniilor electrice trebuie să se mai ţină seamă de 
faptul că rezistivitatea conductoarelor depinde de temperatura lor 0, con- 
form relaţiei : 


Pg = Pall + «(0 — 20)], (10.2) 


in саге coeficientul de temperatură о poate căpăta valorile: 0,0039 pentru 
aluminiu ; 0,0042 pentru cupru; 0,0062 pentru oţel etc. 


Exemplul 10.1. Să se determine rezistența unui conductor de Cu-70, cu lungimea de 
10 km, la temperatura de 60°С. 
Aplicindu-se relaţia (10.2) se determină : 


NUS, i 1 10000 AER 
Ro = па + a 40) = (1 -+ 0,0042-10) = 29,5 О. 


$3 70 


wr 


2. Conductanta 


Conductanta G este un parametru determinat, pe de o parte de pierderile 

în dielectric Pa si, pe de altă parte, de pierderile prin efect corona Po: 
бнер a pas Hm (10.3) 
U? 

Pierderi in dielectric. Prin dielectricul care izoleazá conductoarele aflate 
sub tensiune se scurge intotdeauna un mic curent activ, numit curent de 
pierderi dielectrice. În condiţii normale de funcţionare, acest curent de pier- 
deri capătă valori apreciabile numai in punctele de fixare a conductoarelor 
de izolatoare, unde izolatia este mai slabă. Conductanta determinată de 
pierderile dielectrice este foarte mică, de ordinul 0,0002—0,002 S/km. În 
cazul ploilor puternice, conductanta poate să crească de cinci-sase ori, iar 
în cazul în care pe izolatoare există depuneri de praf conductor (praf de căr- 
bune, în zonele industriale), conductanta poate să crească de 100—200 de 
ori. Dat fiind că aceste depuneri apar numai pe sectoare limitate de linii, 
pentru care se efectuează o întreţinere specială (spălarea periodică a izola- 
toarelor) conductanta poate fi considerată si în aceste cazuri neglijabilă. 

Pierderi prin efeet eorona. Atunci cînd intensitatea cîmpului electric 
la suprafaţa conductoarelor sub tensiune depáseste o anumită valoare, se 
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produce așa-numitul efecti corona, care nu este altceva decit o descărcare 
electrică în aer. Sarcinile electrice de pe conductoare se scurg în mediul ex- 
terior prin canale de descărcare ionizind particulele de gaz și producind un 
efecl luminos, са o coroană în jurul conductoarelor. Se recomandă ca aceste 
pierderi să fie determinate experimental. 

Liniile electrice se construiesc întotdeauna astfel încît efectul corona să 
nu apară in mod normal și aceasta nu numai peniru a se evita pierderile de 
energie, dar si pentru a se evita alte consecinţe dăunătoare cum ar fi: coro- 
darea conductoarelor, perturbatiile radiofonice si influența asupra liniilor 
de lelecomunicalie. Singurul caz in care se admile efectul corona este cel 
al liniilor cu caracter provizoriu, construite pentru alimentarea unor santi- 
ere sau instalaţii provizorii. 

Evitarea efectului corona pe linii se realizează prin adoplarea unor soluţii 
tehnice, care nu ininnpiná dificultăţi si nu necesită cheltuieli suplimentare 
prea mari. O soluţie constă în a mări raza conductoarelor, fără a le mări 
însă secţiunea, pentru a nu le scumpi. Se ajunge astfel la soluţia conductoa- 
relor tubulare sau la conductoarele de oţel-aluminiu. 

O altă soluţie constă în a utiliza mai multe conducloare (două sau trei) 
pentru fiecare fază a liniei (conductoare fasciculare sau jumelate, ceea ce 
are са efect micșorarea cîmpului electric, la suprafața conductoarelor. 


3. Susceptanta capacitivă 


Viecare dintre conductoarele unei linii trifazate are faţă de pămînt o anu- 
mită capacitale proprie, iar inLre fiecare pereche de conductoare există o ca- 
pacitate muluală. În cazul unei linii trifazate cu o dispoziţie simetrică a fa- 
zelor se poale considera că cele trei capacităţi proprii ale fazelor sint egale 
între ele si, de asemenea, cele trei capacități mutuale dintre faze sînt egale 
între ele. 

La sindiul funcţionării liniei în regim permanent, cu curenţi sinusoidali 
de pulsalie ( = 27f) industrială intervin susceptanlele capacitive, definite 
pentru unitatea de lungime а liniei, conform relaţiilor: 


Вр = оС; 


(10.4) 
Bm = o Cp. 
in care: 
By este susceptanta capacitivá proprie, ìu Sikm ; 
Bm =— susceptanta capacitivà mutuală, in S/km ; 
Cp — capacitatea proprie, in F/km ; 
Cm  — capaeilatea mutuală, în F/km. 


Se demonstrează că fiecare din fazele 1, 2, 3 ale liniei se comportă ca o 
admitanlá. Y, = Y, = Y, = Yp Ym- Studiul funetionárii liniei trifazate 
în regim simetric poate fi făcut pentru o singură fază, folosindu-se in acest 
scop о schemă monofilará, în care intervine o admitanţă unică a liniei: 

Yu = Y, — Ym = j(Dy — Bm) = jBry = joC;. (10.5) 

Susceptanta Bj, aslfel definită poartă numele de susceptantà de lucru 

sau ciclică a liniei, iar capacitatea corespunzătoare Су poartă numele de ca- 
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pacitatea de lucru sau ciclică a liniei. Susceptanţa de lucru si capacitatea de 
lucru pe unitatea de lungime se calculează cu ajutorul unor relaţii, care se 
demonstrează in electrotehnică : 


p, = с (10.6) 


în care: 
dmea este media geomelrică a distanțelor între conductoare 
3 LI 
tlm ed — d, “da3 da M 
r — raza reală (geometrică) a conducloarelor. 
Exemplul 10.2. Să se determine susceptan|a cupacitivă de lucru a unei linii trifazale 
си conductoare de OL-Al-185, dispuse intr-un plan orizontal la distanța de 300 em între ele. 


Din tabelă rezultă: r == 0,90 em. 
Se calculează : 


аа -- A 300-600 -300 = 379 cm; 


7,58+1076 s 
ADT = 291-10-5 S/km. 


JL 


4. Reactanta inductivà 


Se stie că orice circuit electric posedă o ілаисіапій proprie, iar în cazul 
mai multor circuite între ele există inductaníe muluale. Linia electrică tri- 
fazalá poate fi considerată са un sistem de trei circuite (conductor-pámint), 
astfel incit se pot defini inductanţele proprii ale fazelor, precum si inductan- 
tele mutuale dintre faze. În cazul unei linii trifazate, cu o dispoziţie simetrică 
a fazelor, se poate considera că inductantele proprii ale fazelor sint egale 
între ele si de asemenea, inductantele mutuale dintre faze sint egale 
între ele. 

La sludiul funcţionării liniei în regim permanent, cu curenți sinusoidali 
de frecventă industrială intervin reactanfele inductive, definite pe unitatea 
de lungime a linici: 


Xp = ol[O/km] ; 


Xm = om[O/km]. (10.7) 
unde: 
Хр ее reactanfa inductivă proprie. în Q/km ; 
Xm —  reactan(a inductivá mutuală, în O/km ; 
l — induclanta proprie, in H/km ; 
m —  inductanta mutuală, in H/km. 


Se demonstreazá cá fiecare dintre fazele 1, 2, 3 ale unei linii trifazate si- 
metrice se eomportá са o impedantàá : 


Е Ды d cof c (10:8) 


Functionarea liniei trifazate in regim simetric poate fi studiată pentru 
o singură fază, folosindu-se în acest scop o schemă monofilară, în care inter- 
vine o impedantá unică a liniei: 


Zr = Ёр — Zm = R + j(X,s— Xm) = R +} Ху. (10.9) 
unde : 
Zp este impedanfa proprie а unei faze; 
Zm —  impedanta mutuală dintre două faze. 


Reactanta X; astfel definită, poartă numele de геасѓапій de lucru sau 
ciclică. Reactanţa de lucru pentru unitatea de lungime a liniei poate fi cal- 
culată cu ajutorul unei relaţii, care se demonstrează în electrotehnică : 


d 
Xy = Xp — Xm = 0,145 log -—", (10.10) 
Te 
în care: 
dmea este media geometrică a distanțelor dio, das: d4, dintre conductoarele 
ЕД PRI PIE EI 
fazelor, dmea = 4/4, do dg 5 
ге — raza echivalentă a conductoarelor, care se exprimă in funcţie 


de raza reală ry (geometrică) a conductoarelor, astfel : 


Te = 0,779 rọ pentru conductoare monofilare neferomagnetice ; 
Ге = (0,724 ...0,771) ry, pentru conductoare monofilare de cupru ; 
= 0,95 ry pentru conductoare de otel-aluminiu. 
Exemplul 10.3. Să se determine reactanta de lucru a unei linii trifazate cu conductoare 
de OL-AI-150, dispuse într-un plan orizontal, la distanţa de 4 m între cle. 


Din tabele rezultă : rọ = 0,865 cm. 
Se calculează : 


dmea — V 400-800-400 = 504 cm3 
re = 0,957, = 0,95:0,865 = 0,82 ст. 


Introducindu-se aceste valori in relaţia (10.10) se obţine: 


ы = 0,423 Q/km. 


Pera 


Xj = 0,145 log 


B. PARAMETRII TRANSFORMATOARELOR 


Un transformator monofazat cu două înfășurări, primară si secundară, 
se poate reprezenta printr-o schemă echivalentă de forma I' (fig. 10.2), care 
este raportată fie la primar, fie la secundar. Schema echivalentă din figura 
10.2 este valabilă şi pentru transformatorul cu două înfășurări, dacă regi- 
mul de funcționare esle permanent simetric. 

Parametrii schemei echivalente se determină pe baza măsurărilor efec- 
tuate în două regimuri particulare. 


În regimul de mers in gol (Г, = 0) se măsoară puterile activă și reactivă 
la bornele înfășurării primare : 


Po + jQ = UAG + )B). (10.11) 
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Din relaţia (10.11) rezultă rela- R ЈА 
lile pentru calculul parametrilor 


G si B 
uds ola Ru Тва 
U2 5,02 100 02 6 J8 
(10.12) 
В = — Ф S» „„%% 5n 
A б :2 :2 
U2 Sp UÈ 100 U? 
unde : Fig. 10.2. Schema echivalentă a transformato- 
Po% este puterea activă procen- rului cu două înfășurări. 
tuală de mers în gol; 
(0% — puterea reactivă procentuală de mers în gol: 99% = 1%. 


În regimul de mers în scurtcircuit (Us = 0) se măsoară puterea activă Ре 
și tensiunea Us. la bornele înfășurării primare : 


Py = ЗВГ; 
Use x V3XI. (10.13) 


Din (10.13) rezultă relaţiile pentru calculul parametrilor R si X: 


2 2 
R= Pse =P Un __ Psc% Un. 
E^ m == SO a 100. Ba” 
"^n Sa 
; p2 
Use Съ Usc% Un 
X oe c eU Emend (10.14) 
31, Sa 100 Sp 
in care: 
Dsc% este puterea activă procentuală de scurtcircuit ; 
1 
usc 90 — tensiunea procentuală de scurtcircuit. 


C. CALCULUL REPARTIȚIEI CURENȚILOR 
SI TENSIUNILOR ÎN REȚELELE ELECTRICE 


Calculul reţelelor de diferite tipuri prezintă unele particularităţi, deter- 
minate de aproximatiile care se pot introduce. Astfel, în cazul reţelelor de 
joasă si medie tensiune se pot neglija de cele mai multe ori parametrii 
transversali ai liniilor (admitantele), ceea ce duce la o simplificare a calcu- 
lelor fără a se introduce erori prea mari. În cazul reţelelor de înaltă ten- 
siune este necesar să se ţină seamă de toti parametrii schemelor si de aceea 
calculul devine mai complicat. 

O caracteristică comună rețelelor de joasă şi de înaltă tensiune constă 
în faptul că, de cele mai multe ori consumatorii lor sint dati prin puteri 
si nu prin curenţi. Din această cauză este necesar să se efectueze calculul 
în două etape: în prima etapă se determină curenţii consumatorilor, con- 
siderindu-se că tensiunile sînt egale cu cele nominale, iar în a doua etapă 
se calculează căderile de tensiune pe fiecare ramură si se însumează succesiv, 
pornindu-se de la un nod cu tensiunea cunoscută. 
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1. Linia trifazatà cu un singur consumator 


Se va considera mai întîi cazul simplu al unei linii de rezistenţă А 
şi rcaclantá X, avind la un capăt sursa de alimentare, iar la celălalt capăt 
consumatorul. Considerindu-se cunoscute tensiunea U,, curentul I, si fac- 
torul de putere cos Фф, al consumatorului, se va determina pierderea de 
tensiune pe linie. 

Dat fiind că cele trei faze ale instalaţiei au regimuri de funcţionare si- 
milare, este suficient să se sludieze funcţionarea unei singure faze, cu aju- 
torul schemei monofazate din figura 10.3, a. În această schemă, conduc- 
torul de ducere este reprezentat de conductorul fazei, iar conductorul de 
întoarcere este reprezentat de un conductor fictiv, care nu are impedanţă. 
Inlroducerea conductorului fictiv este necesară pentru înţelegerea func- 
Ţionării schemei monofazate. Desigur că în realitate nu există acest con- 
ductor de întoarcere, pentru că în rețeaua trifazată, curentul care vine la 
un moment dat pe o fază se întoarce pe celelalte două. 

În cazul în care reţeaua are fir neutru, acesta poate juca în mod efectiv 
rolul conduclorului de întoarcere la funcţionarea în regimuri nesimetrice. 
Dacă rețeaua funcționează în regim simetric, cum s-a admis la început, 
conduelorul de intoarcere din schema monofazată rámine un conductor 
fictiv de impedantà zero. 

Căderea de tensiune pe linie va fi determinată numai de căderea de ten- 
siune în conductorul de ducere. 

Se va rezolva mai îutii problema pe cale grafică, construindu-se iu acest 
scop diagrama fazorială de funcţionare a linici, asa cum se arată in fi- 
gura 10.3, b. În această diagramă, mărimile sinusoidale ale tensiunilor si 
ale curenților sînt reprezentate prin mărimi fazoriale. Tensiunea pe fazá 


Aes ocio U, este reprezentată prin fazovul oa, suprapus cu axa orizontală. 
TB S irr WES 
үз 


iar eurentul 1, este reprezentat prin fazorul oi, defazat față de tensiunea Va, 


Fig. 10.3. Linie electrică de curent alternativ cu un singur consu- 
mator : 
а — schema monofazată de calcul ; b — diagrama fazorială de funcţionare. 
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cu un unghi 4 (inductiv). lazorul ab, paralel cu oi, reprezintă căderea 
de tensiune RI în rezistența liniei, iar fazorul be, perpendicular pe oi, repre- 
zintà căderea de tensiune XZ in reactan(a liniei. Conturul oq, ab, bc este 
inchis de fazorul oc, care reprezintă tensiunea pe fază У, din capătul de: 
alimentare al liniei. 

Diferenta algebrică a tensiunilor V V, din capelele liniei reprezintă pier- 
derea de tensiune AV, în linie. Pierderea de tensiune AV, este reprezen- 
tată în diagramă prin segmentul ae, obținut prin scăderea segmentului oa 
din oe = oc. 

Pentru a se găsi expresia analitică a pierderii de tensiune care interescază 
la alegerea secţiunii conductoarelor, este necesar să se delermine mai intii 
căderile de tensiune pe linie, definite după cum urmează: 

Căderea de tensiune totală în linie AV se defineste ca fiind diferenta 
fazorialá a tensiunilor Vi si ү; din capetele liniei si este reprezentată pe dia- 
gramă prin fazorul ac. 

Căderea de tensiune longitudinală AVr, se definește ca fiind proiecția 
pe axa orizontală a căderii de tensiune AV şi este reprezentată pe diagramă 
prin segmentul ad. 

Căderea de tensiune Lransversalà Ap se defineşte са fiind proiecția pe 
axa verticală a căderii de tensiune AV si este reprezentată pe diagramă 
priu segmentul dc. 

Căderile de tensiune longitudinală ad si Lransversală de pot fi exprimate 

5 y 
in funcţie de cáderile de lensiune ab si be, din rezistenţă si reactantá după, 
cum urmează : 

ad == ab cos о, + bc sin o; 


(d == — ab sin @ + be cos o, 
sau 
AV; = ПІ, cos o, -- XI, sin Ф, ; 
AVp = — RI, sin 9, + XI, cos о, (10.15) 
sau 
AVy = Rl] + ХІ; 
А\т == ХУ, = RI, 
unde : 
I, COS Q4 = Ja este curentul activ, în fază cu tensiunea V, ; 
Г, sin 9g, = I, — curentul reactiv defazat cu 90? în urmă faţă de 


tensiunea V}. 
Pierderea de tensiune în linie se exprimă cu relaţia: 


ае = ос — 08 = Voa + ad)? + (ed)? — ou, 
sau: 
AV, = V, — V, 2 (V, + AY + AVE Ve (10.16) 


Relaţia obținută poate fi utilizată pentru calculul pierderilor de tensiune 
atit in reţelele de joasă tensiune, cit si in cele de înaltă tensiune. Avin- 
du-se în vedere alegerea secţiunii conductoarelor în rețelele de joasă și medie 
tensiune, relaţia (10.16) poate fi simplificată dacă se face aproximaţia foarte 
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apropiată de realitate, că termenul AVZeste neglijabil faţă de termenul 
(V, + AV. În aceste condiţii, relaţia (10.16) devine AV, = АҮ. Ti- 
nindu-se seamă si de (10.15) rezultă: 


AV,'— АУ, = ВІ, + XL. (10.17) 


Din cele de mai sus rezultá cá, pentru calculele practice in vederea 
alegerii secţiunii conductoarelor, pierderea de tensiune AV, poate fi luată 
egală cu căderea de tensiune longitudinală AV;. Pierderea de tensiune dată 
de realafia (10.17) poate fi exprimată în funcţie de puteri, folosindu-se 
relaţiile cunoscute: 


Р; 
Ia = ——— ; 
m (10.18) 
jm 


Vata 


Relaţiile (10.18) se introduc în (10.17) si se admite U, c Us: 


" 1 К 
AU, = (RP + XQ). (10.19) 
unde: 
AU, este pierderea de tensiune între faze, AU, = 3 AV, ; 
P — puterea activă trifazaiă ; 


Q — puterea reactivă trifazatàá; 
Din (10.16) si (10.17) mai rezultă : 


Vi == (У, + ВІ, + XE + (XI, — REX. (10.20) 
Din (10.20) si (10.18) se obţine: 
Ui- [Us у GP-- ХОД + — (ХР — RO (10.21) 


În ipoteza că sînt date puterile P, Q si tensiunea U,, relaţia (10.21) 
permite calculul exact al tensiunii Us. 


2. Linia trifazată cu mai mulţi consumatori 


Se consideră o linie trifazatá cu trei consumatori alimentati dintr-un 
singur capăt al liniei (fig. 10.4). Cu notatile din figură se exprimă căderea 
de tensiune pe linie, insumindu-se căderile de tensiune pe tronsoane: 

AY UG ERE TUO La) te ata > 


= 21, + Zola + 31 = Duli (10.22) 


sau: 
AV = 2h s (2; + 22) 2 E (2; + žo + 23)13 xm 
= sic Ala + = ай (10.23) 
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m ү, і, 


Fig. 10.4. Linie electrică de curent alternativ cu trei 
consumatori. 


În relaţia (10.22) se consideră AV = V, — Vs si se construiește diagrama 
fazorială în care j este operatorul de rotatie. 
Dacă Z = R + jX si I = Ig — jf; se obţine din (10.22) si (10.23): 


AV = X(nla + 21а) => У(мР; + 40) 
n € 
(10.24) 


А А 1 
AV; = X(Rig; + Хім) = m + Xiqi). 


D. DETERMINAREA SECTIUNII CONDUCTOARELOR 


La determinarea secțiunii conductoarelor trebuie să se țină seamă de re- 
gimurile cele mai grele, care ar putea interveni în funcţionarea normală sau 
cu deranjament а reţelei. Pentru reţelele ramificate, determinarea acestor 
regimuri nu intimpiná nici o dificultate, deoarece calculul se reduce la în- 
sumarea curenților de sarcină în fiecare punct de ramificație a reţelei. Pentru 
reţelele buclate problema se rezolvă, de asemenea, pe o cale simplă, deoarece 
se admite că cele mai grele regimuri apar atunci cînd reţeaua este des- 
chisă si deci funcționează ca o reţea ramificată. În consecinţă, oricare ar 
fi configuraţia reţelei, conductoarele se dimensionează folosindu-se metodele 
de calcul pentru rețeaua ramificată. 


Un caz special îl reprezintă rețeaua urbană de joasă tensiune de tip 
„plasă“. Reţeaua de tip plasă este transformată într-o reţea ramificată, 
iar secţionarea unor linii în punctele în care se presupune că circulația 
de curenţi este mai redusă. Aceste puncte de sectionare se aleg egal depăr- 
tate de punctele de alimentare, astfel încît in final se obțin mai multe reţele 
ramificate, alimentate separat din punctele de alimentare. După dimensionarea 
conductoarelor acestor subretele ramificate se trece la calculul regimului 
de funcţionare în reţeaua reală, buclată, şi se verifică secţiunile alese. În 
urma acestei verificári este posibil ca în unele ramuri să fie necesară mo- 
dificarea secţiunii, in special în sensul micşorării ei. Alegerea finală a sec- 
tiunilor se face ţinîndu-se seamă si de necesitatea utilizării unui număr 
cît mai redus de secţiuni. 


Secţiunea conductoarelor în reţelele ramificate se alege pe baza urmă- 
toarelor considerente tehnico-economice : 
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— incálzirea conductoarelor in urma {гесеги curentului electric sá nu 
depășească o anumită limită admisibilà. Nerespectarea acestei condiţii are 
consecințele cele mai grave, deoarece duce la deteriorarea conductoarelor 
şi a izolatiei si la scoaterea din funcţiune a liniei; 

— pierderile de tensiune să nu depăşească anumite valori admisibile. 
Nerespectarea acestei condiţii are drept consecință o funcţionare necores- 
punzătoare a consumatorilor și chiar scoaterea lor din funcţiune ; 

— pierderile de energie activă în rezistenfele reţelei să se menţină în 
anumite limite, rezultate din calculele tehnico-economice. Nerespectarea 
acestei condiţii are drept consecinţă mărirea costului energiei livrate con- 
sumatorilor. 

Fiecare dintre condiţiile menţionate poate să determine secțiuni dife- 
rite pentru conduetoare. Întotdeauna trebuie să se aleagă secțiunea сеа 
mai mare. 

Pentru anumite reţele nu este necesar să se facă calculul sectiunilor in 
ioate cele trei condiţii, deoarece se poate aprecia de la început, care este 
condiţia cea mai grea, ре baza căreia trebuie determinată secţiunea. 

Pentru rețelele de joasă tensiune avînd o întindere redusă, condiţia cea 
mai grea este dată de încălzirea conductoarelor. După alegerea sectiunilor 
pe baza încălzirii conductoarelor, este necesar uneori să se facă si o veri- 
ficare a pierderilor de tensiune. 

Pentru reţelele de joasă şi medie tensiune relativ întinse, condiția cea 
паі grea este dată de necesitatea limitării pierderilor de tensiune. După 
alegerea sectiunilor pe baza pierderilor de tensiune, este necesar uneori să 
se facă şi o verificare a încălzirii conductoarelor. 

Pentru reţelele de înaltă tensiune nu se pune problema limitării pier- 
derilor de tensiune în rezistenţe, care sint mici în comparaţie cu reactantele. 
În acest caz se pune problema limitării pierderilor de energie activă în re- 
zistenţe. Pe baza unor calcule tehnico-economice se stabileşte care este sec- 
jiunea recomandabilà a conductoarelor, luindu-se în consideraţie costul 
vonductoarelor si costul pierderilor de energie. 


1. Determinarea sectiunii conductoarelor 
pe baza incálzirii admisibile 


Pentru a nu se periclita starea conductoarelor sau a izolatiei lor, este 
uecesar ca temperatura conductoarelor să nu depășească anumite valori 
admisibile în diferite regimuri de funcţionare, cum ar fi: funcţionarea cu 
curenţi nominali de durată, funcţionarea cu curenţi de suprasarciná de 
scurtă durată (cum sînt curenţii de pornire ai motoarelor asincrone), func- 
tionarea cu curenţi de scurtcircuit de scurtă durată. Dintre aceste regimuri, 
primele două trebuie considerate normale, în timp ce ultimul este un regim 
accidental, a cărui acţiune poate fi limitată prin luarea unor măsuri cores- 
punzătoare. 

Pentru limitarea duratei de acţionare a curenților de scurtcircuit se uti- 


lizcazá sigurante fuzibile $1 relee care comandă declanșarea intreruptoa- 
relor automate. 
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Utilizarea siguranţelor fuzibile care au o acţiune rapidă permite dimen- 
sionarea conductoarelor fără a se ţine seamă de curenţii de scurtcircuit. 
În acest caz, alegerea secţiunii conductoarelor în funcţie de încălzire trebuie 
să se facă în legătură cu alegerea sigurantelor fuzibile. 

Se știe că în timpul trecerii curentului electric printr-un conductor, acesta 
se incálzeste datorită dezvoltării unei cantităţi de căldură care se poate 
calcula cu ajutorul legii Joule-Lenz : 


Q, = RIB [Ws]. (10.25) 


O parte din căldura dezvoltată se acumulează in conductor, ridicindu-i 
temperatura, iar o altă parte se transmite mediului exterior. Odată cu 
creșterea diferenţei de temperatură (Аб) dintre aceea a conductorului (б) 
si a mediului exterior (05), creşte si cantitatea de căldură transmisă me- 
diului exterior. La sfîrșitul procesului de încălzire, eantitatea de căldură 
transmisă mediului exterior devine egală cu cantitatea de căldură dezvol- 
tată în conductor astfel încît temperatura acestuia nu mai crește, ci capătă 
о anumită valoare finală. Pentru ca temperatura finală să nu depăşească 
o anumilă valoare periculoasă, esie necesar ca mărimea curentului să nu 
depășească anumite valori admisibile. | 

Curentii admisibili de duratá pentru diferite tipuri de conductoare stan- 
dardizate sint dati in tabele. În practică, determinarea secţiunii conduc- 
toarelor pe baza încălzirii se reduce la verificarea conditiei: 


I, < Ia (10.26) 
in care: 
I, este curentul de exploatare; 
la — curentul admisibil din tabele. 
La verificarea condiţiei (10.26) trebuie să se ţină scamă de faptul că 
valorile curenților admisibili din tabele corespund unor anumite condiţii 
de montaj al conductoarelor şi anume: 


— se consideră cá temperatura mediului exterior este 0, = 25°С; 

— se consideră că distanța dintre conductoare este suficient de mare 
pentru ca acestea să nu-şi inráutáteascá reciproc condiţiile de răcire. 

In cazul în care temperatura mediului exterior diferă de 25?C, curentul 
admisibil se determină cu relaţia : 

Іар = %9 laos (10.27) 

în care: E 

Ісо este curentul admisibil la temperatura mediului exterior diferită 


de 25?C : . 

lag — curentul admisibil la temperatura mediului exterior 0,— 25°С 
(se 1а din tabele) ; 

ag  — coeficientul de corecție pentru temperatură (se ia din labele). 


Dacă temperatura mediului exterior este mai mare decit 25°C, atunci 
coeficientul de corecție ap <1 si deci curentul admisibil calculat Iag va fi 
mai mie decît curentul admisibil Ia luat din tabele. Dacă temperatura 
mediului exterior este mai micá decit 25?C, atunci coeficientul de corectie 
go > 1 si curentul admisibil calculat Jag va fi mai mare decit curentul 
admisibil Јав luat din tabele. 
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În cazul în care distanţa dintre conductoare nu este suficient de mare, 
aşa cum se întimplă la pozarea mai multor cabluri alăturate, este necesar 
să se micșoreze curentul admisibil conform relaţiei : 


lan = &nlao (10,28) 
în care: 

Jam este curentul admisibil în fiecare dintre cele n cabluri pozate alá- 

turat, la 6, = 25°С; 

lg, — curentul admisibil la temperatura mediului exterior 0,— 25°С ; 

an — coeficientul de corecție mai mic decit unitatea, care fine seamă 

de numărul cablurilor pozate împreună şi de distanţa dintre 
ele (se ia din tabele). 

În cazul în care se pozează împreună mai multe cabluri, iar temperatura 
mediului exterior diferă de 25*C, este necesar să se ţină seama de ambii 
coeficienţi de corecție a, si «e , astfel încît curentul admisibil se calculează 
cu relaţia : 


lano = Ga Јао. (10.29) 
Din cele de mai sus rezultă cá în cazurile cele mai generale condiţia 


(10.26) pentru alegerea conductoarelor în funcţie de încălzire trebuie să se 
serie sub forma: 


І, < lano . (10.30) 


2. Determinarea sectiunii conductoarelor 
pe baza pierderilor de tensiune 


Pierderile de tensiune admisibile se stabilesc prin calcule tehnico-eco- 
nomice. Pe baza experientei de proiectare si de exploatare se pot face re- 
comandări generale. 

— Pentru reţeaua de alimentare de înaltă tensiune (de la sursa de ali- 
mentare piná la barele de înaltă tensiune ale posturilor de transformare) 
se admit următoarele pierderi procentuale de tensiune: 


8% pentru reţelele aeriene în regim normal ; 
6% pentru reţelele în cablu în regim normal; 

12% pentru reţelele aeriene în regim de deranjamente; 

10% pentru reţelele în cablu în regim de deranjamente. 

— Pentru reţeaua de distribuţie (de la barele de joasă tensiune ale pos- 
tarilor de transformare pînă la barele receptoarelor) se admit următoarele 
pierderi de tensiune: 

6% pentru iluminatul locuinţelor ; 
5% pentru motoare electrice ; 
2,5% pentru iluminatul întreprinderilor industriale. 


Secţiunile conductoarelor se determină punindu-se condiţia ca pierderile 
de tensiune pe circuitele electrice să fie mai mici sau egale cu pierderile 
de tensiune admisibile : 


AU; < Ua. (10.31) 
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Înlocuindu-se în relaţia (10.31) una dintre expresiile pierderii de ten- 
siune (10.13), (10.14) sau (10.23), (10.24), se obţine o primă condiţie pentru 
determinarea secţiunii conductoarelor. 

Pe lingă condiţia (10.31) mai trebuie să se adauge una dintre urmă- 
toarele ipoteze : 

— ipoteza secţiunii constante a conductoarelor din toate tronsoanele 
reţelei considerate ; 

— ipoteza densităţii de curent constante în toate conductoarele reţelei 
considerate ; 

— ipoteza са volumul materialului conductor să fie minim. 

Se observă că în relaţiile (10.23) şi (10.24) ultimii termeni care conţin 
reactantele tronsoanelor pot fi determinati cu o bună aproximaţie, fără а 
se cunoaşte secţiunea conductoarelor. Această posibilitate se datorează 
faptului că reactanta unei linii variază puţin cu secţiunea conductoarelor, 
astfel incit se poate lucra întotdeauna cu o valoare medie a reactantei zy = 
= (0,35...0,4) Q/km. 

Din cele de mai sus rezultă că ultimii termeni din relaţiile (10.23) si (10.24) 
trebuie considerati cunoscuţi si de aceea vor fi trecuţi în partea stingă a ecu- 
aţiilor, în care termenii AV si AU; sint, de asemenea, cunoscuţi conform 
relației (10.31). Se vor nota си AVac şi Аде termenii cunoscuți, trecuţi în 
partea stingá a ecuaţiilor (10.23) si (10.24): 


АУ = AVa — ХУ = Ауа зайн i 


x x (10.32) 
SE зо. „О; = тшше 
AUac = AUa Уу АШ LO 
Cu aceste notafii, relaţiile (10.23) si (10.24) devin: 
AVac Уа = Riiat ; 
(10.33) 


AUac EL упр, = T Y Repi- 


Relațiile (10.32) si (10.33) sint analoage cu relațiile (10.23) si (10.24) ob- 
finute pentru liniile de curent continuu. Їп consecință, determinarea secti- 
unii conductoarelor se face în mod analog, pentru liniile de curent continuu 
$i pentru cele de curent alternativ. Din punctul de vedere al calculului, că- 
derea de tensiune AU, se ia egală cu pierderea de tensiune admisibilă, in 
timp ce pentru linia de curent alternativ pierderea de tensiune AVac sau Аас 
$e calculează cu relaţiile (10.32). 

În cele ce urmează se va face calculul numai pentru ipoteza secţiunii con- 
stante, calcul care este utilizat în mod curent în practică. 

Pentru liniile de curent continuu se folosesc relaţiile (10.23) sau (10.24) 


în care se introduce AUp = AUa, astfel că rezultă : 


28 P = V Li; 
soc uds лу Уйан, 


nae LP; = —2 Lipi. 
5 Е хоо УР 


S ъ= 


(10.34) 
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Pentru liniile trifazate de curent alternativ se [folosesc relațiile (10.32) 
sau (10.33), din care rezultà : 


EM NICE B SW 
AVae ttl A Vac 1:41 


SR IION CLP ENIM 
AUacUn Yu ADU Yu 


Exemplul 10,4. Se consideră o linie trifazatà de curent alternativ, care alimentează trei 
consumatori, asa cum se arată in figura 10.5. Pe figură sint indicate: tensiunea liniei (in 
voli), lungimile tronsoanelor (in metri), puterile active (in kilowaţi) si factorii de pulere 
ai consumatorilor. Considerindu-se că cele trei tronsoane ale liniei sint formate din eondue- 


(10.35) 


; 1 : ; А ; 
toare de aluminiu (р = — O-nun?/m) en асесаѕі secţiune, se cere să se determine secţiunea 
32 


conductoarelor, astfel încit pierderea de tensiune AN, să ru depășească valoarea admisibilă 
AU, т 5% п 

Se va calcula mai întîi pierderea de tensiune AU, folosindu-se relația a doua din (10.32), 
în care se vor introduce valorile 


AU, d EROS. E 19 V; лу == 0,35 Ofkm = Dun Оут 
100 0 
si 

qı == ру tu p = 4 500-0,625 = 2 812 var; 
бо = P tg q = 4 500.0,75 = 3375 var; 
Qs = рз tg p= 2 800.0,188 = 1 466 var. 

Se obline : 

` 0.35 z 
олз 19 — ———— — [100.2 812 -- (100 + 80) 3 375 - (100 —- 80 + 70) 1 4166] = 


1 000.350 
= 19 — 1,5 = 17,5 V. 
Folosindu-se relația a doua din (10.35) se obține secțiunea conductoarelor : 


1 : Я 
$ = ————————— (100-4 500 -- 180-4 500 + 250-2 800) = 9,2 mm?. 
32-17,5-380 


Considerindu-se că sarcinile relelei vor creşte, se alege secţiunea standardizată s = 16 mn;?. 
Din tabele rezullă că ry = 1,96 Ofkm si xy = 0,358 Q/km (distanţa medie dintre conduetoa- 
rele fazelor s-a considerat de 600 mm). 

Se calculează pierderea de tensiune folosindu-se relaţia (10.23): 


1,9 К 
АГЬ == БЕСЕ 500 -+ 180.4 500 + 250-2 800) +- MEL NN (100-2 812 + 
1000.380 1 000:380 


4280-3 375 + 250.1 446) >= 10,3 + 1,53 = 11,83 Vc AU, = 19 V. 


Hezultatele obținute arată că valoarea numerică a termenului xj3iLigi este mică in com- 
paraţie cu valoarea numerică a termenului x,EL;p;. Deniru simplilicarea calculelor se reco- 
талаа ca primul termen să se neglijeze în unele cazuri, și arume ; 

~- pentru liniile aeriene cu conductoare de cupru cu secțiuni mai mici de 10 mm?; 

-— pentru liniile în cabluri trifazaie cu secţiunile vinelor mai mici de 5 mm2. 

În cazul liniilor cu secțiuni mai mari decit cele menţionate, termenul ziXLgu Lu mak 
poate ti neglijat, deoarece el capătă valori comparabile cu cele ale termenului rjZiLi; 


v=380V 00 80 70 


45/285 45/462 28/690 
Fig. 10.5. Schemă pentru exemplul 10,4, 
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3. Determinarea sectiunii conductoarelor 
pe baza densitátii economice 


Determinarea secțiunii conductoarelor in reţelele de înaltă tensiune nu 
se face nici pe baza pierderilor de tensiune, nici pe baza încălzirii conduc- 
toarelor. Reducerea pierderilor de tensiune în limitele dorite nu mai este po- 
sibilá prin simpla alegere convenabilă a secţiunii conductoarelor, deoarece 
în reţelele de înaltă tensiune rolul preponderent în privinţa pierderilor de 
tensiune nu-l au rezistentele, ci reactantele. Alegerea secțiunii conductoarelor 
pe baza încălzirii admisibile ar prezenta dezavantaje din punct de vedere 
economic, datorită pierderilor mari de energie în reţele. Avindu-se în vedere 
reducerea pierderilor de energie în rețea, este rational ca secțiunea conduc- 
Loarelor să fie mai mare decit cea determinată pe baza încălzirii admisibile, 
chiar dacă prin aceasta se ridică costul liniei. 

Alegerea secţiunii optime a conductoarelor din reţelele de înaltă tensiune 
se face pe baza calculelor tehnico-economice, care iau în consideraţie, pe 
de o parte, costul pierderilor de energie electrică în linie, iar pe de altă parte, 
costul liniei. 

Calculul pierderilor de energie activă în liniile eleetriee. Pierderea de 
energie activă în rezistentele liniei este dată de relația: 

A = API 
în care: 
Арзан = POR, 
t? 

Relațiile de mai sus ar fi aplicabile în cazul în care puterile sau curenții 
absorbiți de consumatori ar rămîne neschimbaţi în intervalul de timp con- 
siderat /. În realitate, puterile si curenţii variază în iod continuu, astfel 
încit expresia energiei pierdute trebuie pusă sub forma unei sume efectuate 
într-un interval de timp, de exemplu, într-un an: 

Аата = ЗУ PE At, (10.36) 
ан 

Pierderea de energie anuală se evaluează în calculele practice cu ajutorul 
unui parametru т, numit timpul pierderilor maxime. Acest parametru re- 
prezintă timpul în care reţeaua funcţionează cu curentul maxim, şi deci cu 
pierderile maxime, ar avea aceleaşi pierderi de energie ca si în cazul functio- 
nării cu curentul real variabil, în timp de un an. Conform aceste definiții 
se poate serie: 


э 
Aanuat = ЗГЕ = APmaz т, 
sau: 


Aarua 
q= DUUM [n]. (10.37) 


Рах 


Într-un mod asemănător se defineşte timpul de utilizare a puterii maxime : 


Aanual 
Tg = =. [h]. (10.38) 
mar 
Parametrul Tm reprezintă timpul în care instalaţia, functionind la pu- 
terea maximă, ar debita aceeași energie ca și în cazul funcţionării cu putere 
variabilă. 
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Se poate stabili dependența dintre parametrii т si Tm pentru diferite 
valori ale lui cos ф. În figura 10.6 este reprezentată diagrama pentru deter- 
ninarea lui т atunci cînd se cunosc parametrii Tm şi cos 9 pentru linia con- 
siderată cu un singur consumator. 

Determinarea secţiunii ceonomice a conductoarelor. Transportul ener- 
giei prin reţelele electrice necesită cheltuieli de exploatare care pot fi imp &1- 
tite în patru categorii: 

Cheltuielile cauzale de pierderile de energie prin încălzirea conductoarelor 
din toate elementele instalaţiei. Pierderile de energie depind direct de rezis- 
tenfa conductoarelor si deci de secţiunea lor. 

Cheltuielile de 'amorlismeni pentru recuperarea cheltuielilor de investiţii 
într-un anumit interval de limp. Este evident că mărimea cotelor de amor- 
tisment depinde de costul instalaţiei și, printre altele, de secțiunea conduc- 
toarelor. i 

Cheltuieli pentru reparații curente, cum sînt: vopsirea stilpului, înlocuirea 
izolatoarelor, remedierea deranjamentelor etc. Se poate considera că aceste 
cheltuieli sînt independente de secţiunea conductoarelor. 

Cheltuieli pentru întreţinere, cum sint: plata personalului tehnic si admi- 
nistrativ, asigurarea mijloacelor de transport, clădiri administrative etc. 
Aceste cheltuieli sînt independente de secțiunea conductoarelor. 

Primele două categorii de cheltuieli, care depind de secţiunea conductoa- 
relor liniei, pot îi evaluate după cum urmează: 

— Cheltuielile cauzate de pierderea de energie pe linie, timp de un an 


sint : 
C, = 38 < Ihar P — (10.39) 
S 
in care: 
B este costul unui kilowatt/oră, în lei; 
т — timpul pierderilor maxime, în h. 
— Cheltuielile anuale pentru amortizarea costului liniei sint: 
Ca = a(k + bs)l (10.40) 
in care: 


a este fracțiunea care reprezintă cota de amortizare raportată la cos- 
tul liniei ; 


к — cheltuieli independente de secțiunea conductorului, necesare la 
construcţia unei linii de lungime egală cu unitatea; 
b — cheltuieli raportate la secţiunea conductorului (s), necesare pentru 


construcția unei linii de lungime egală cu unitatea. 
Suma cheltuielilor : 


2 


EC = С, + С, = 38 I2. рт + а (к + 6) (10.41) 


poate fi reprezentată grafic printr-o curbă (fig. 10.7) care prezintă un minim. 
Acestui minim îi corespunde secțiunea economică a conductorului şi, res- 
pectiv, densitatea economică de curent: 


Jec x ab [A/mm?]. (10.42) 
5e p 3prB 
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Cheltuieli / Кт 


d 0 2000 4000 6000 9000 
1000 3000 5000 7000 8750 р 
D; h 0 
m 
Fig. 10.6. Variatia Іш т în funcţie de Tm Fig. 10.7. Determinarea sectiunii eco- 


si cos Ф. nomice. 


Tinindu-se seamă de diferite valori pe care le capătă parametrii din re- 
latia (10.42), se pot stabili densitátile economice recomandabile în diferite 
cazuri (tabelul 10.1). 


Tabelul 10.1 


Densităţile economice de curent, în A/mm? 


Numărul orelor de utilizare 
a puterii maxime Tm 
Felul liniei 


< 3 000 3 000— 5 000 5 000> 
Linii aeriene cu conductoare de cupru 3 2,10 1,60 
Linii aeriene cu conductoare de cupru sau 
de ofel-aluminiu 1,80 1,20 0,90 
Linii in cablu eu conductoare de cupru 2,25 2,25 2 


Tot in aceastá ordine de idei, a limitárii pierderilor de energie in retele, 
trebuie să se ţină seamă si de posibilitatea apariţiei pierderilor prin efect 
corona. 

Pentru limitarea pierderilor prin efect corona la liniile cu tensiune mai 
mare de 35 kV, se utilizează conductoare speciale cu raza exterioară mărită. 
Secţiunea acestor conductoare se alege pe baza densităţii economice de cu- 
rent și apoi se face o verificare a apariţiei efectului corona. În cazul în care 
secţiunea economică conduce la alegerea unui conductor cu o rază prea mică, 
este necesar să se mărească secţiunea, pentru a se evita în orice caz apariția 
pierderilor prin efect corona. 
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Exemplul 10.5. Sá se determine după criterii economice secţiunea unei linii de 110 kV 
care trebuie să alimenteze un consumator cu puterea de 35 MW și factorul de putere cos Фф = 
—0,8. Linia se construiește cu conductoare de otel-aluminiu, iar timpul de utilizare a puterii 
maxime este Tm = 4500 h/an. 

Conform prescriptillor pentru liniile aeriene cu conductoare de ofel-aluminiu, 1a un nu- 
amăr de ore de utilizare a puterii maximc între 3 000 si 5 000 pe an, densitatca economică 
de curent este Јас = 1,2 Amm? : 


P 35-103 
T eai EE MEL LM. 230 A. 


V3 U cos — 3-110-0,8 
Rezultă secţiunea : 
1 230 
- — == 192 mm?. 
Jac 1,2 


Secţiunea normalizată care se alege este cea imediat inferioară, adică s = 185 пип“, 


Capitolul 11 
TRATAREA NEUTRULU! ÎN REȚELELE ELECTRICE 


Tratarea neutrului înfășurărilor cu conexiunea în stea ale transformatoa- 
relor prezintă mare importanţă în funcţionarea reţelelor electrice în cazul 
unor regimuri nesimetrice, adică atunci cînd suma fazorială a celor trei cu- 
renti nu mai este nulă. 

În funcţionarea normală, dacă reţeaua trifazală este încărcată simetric, 
respectiv curenţii in fiecare fază sînt egali între ci şi decalaţi cu 120? unul 
faţă de celălalt, potentialele neutrului transformatoarelor sint egale cu zero 
şi egale deci cu potenţialul pămîntului. În acest caz faptul că neutrul trans- 
formatoarelor este izolat faţă de pămînt sau este legat la pămînt într-un mod 
oarecare nu prezintă importanţă. Dacă apare însă punerea accidentală la 
pămînt a unei faze sau a două faze ale unei linii, comportarea reţelei este di- 
ferită, în funcţie de modul în care este tratat neutrul rețelei, putind apărea 
fie supratensiuni, tic curenţi foarte mari, care solicită diferitele elemente 
componente ale rețelei. 

Neutrul poate fi tratat in trei feluri și anume: izolat faţă de pămînt, 
legat la pămint priutr-o bobină de stingere sau legat direct la pămînt. 

Aplicarea fiecăruia dintre aceste procedee depinde de caracteristicile re- 
telei. 


A. RETELE CU NEUTRUL IZOLAT 


În reţelele simetrice, cele trei capacităţi ale fazelor faţă de pămînt Cp, 
Cso şi Сто (fig. 11.1, а) sînt egale între ele. Cind sistemul de tensiuni este si- 
metric, apare un sistem simetric de curenţi capacitivi Iecr, Ics şi Сот a că- 
ror rezultantă în fiecare moment este nulă (fig. 11.1, b). 

În cazul în care apare o legătură accidentală la pămînt, într-un punct К, 
pe faza R (fig. 11.2, а) atunci faza delectă R capătă potențialul pămîntului, 
adică zero. р 

În această situaţie diferența de potential aplicată la bornele capacităţii 
Cp, a fazei R față de pămînt este zero si deci curentul prin această capaci- 
tate devine zero. 

De asemenea, se poate observa că, dacă in K potenţialul este zero, poten- 
ţialul punctului nostru al transformatorului nu mai este zero, ci devine egal 
cu tensiunea pe fază si trebuie izolat in mod corespunzător. Rezultă astfek 
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Fig. 11.2. Punerea la pámint a unei faze într-o rețea cu neutrul izolat. 


că tensiunea fazelor sănătoase S si Т față de pămînt nu mai este egală cu ten- 
siunea pe fază, ci devine egală cu tensiunea între faze, deci creşte cu үз fatà 
de situatia normală. Aceasta înseamnă supratensionarea fazelor sănătoase, 
adică suprasolicitarea izolatiei liniei. Din diagrama fazorială reprezentată 
în figura 11.2, b se poate constata această schimbare a valorilor tensiunii 
fazei R faţă de pămînt, care devine zero, precum și ale fazelor sănătoase 
Us şi Uz care devin [75 şi Uz, egale cu tensiunile între faze. 

Sistemul de curenţi capacitivi nu mai este simetric, deoarece Гор = 0, 
iar curenţii Ies și Icp care parcurg capacităţile Cso şi Сто. datorită aplicării 
tensiunilor Us si Uz, egale între ele, au o rezultantă, care nu mai este zero 
şi care se determină astfel: 


Ics = Іст = О5Сѕоо = ОтСтоо ; (11.1) 
Ig = Ics + Іст = 2056500 ‘005 30° = 3 уб, 


unde: : 
у este tensiunea pe fază; 
C, — capacitatea unei faze faţă de pámint. 


Valoarea capacității C, depinde de lungimea tuturor liniilor aeriene si 
subterane racordate la aceleași bare în staţiile de transformare, respectiv 
liniile cuplate galvanic. 

În momentul apariţiei punerii la pămînt a fazei R, în punctul de defect 
se formează un arc electric, prin care circulă curentul capacitiv rezultant Ie 
si care se stinge atunci cînd curentul Jo trece prin zero. În funcţie de mări- 
mea curentului, arcul se poate reaprinde, după ce curentul a trecut prin zero 
și în acest fel este posibil ca la trecerile repetate ale curentului Ic din arc 
prin zero si la reaparitia acestuia, arcul să se stingă si să se reaprindá suc- 
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cesiv, devenind un arc intermitent. Datoritá acestui fenomen tensiunile fa- 
zelor sănătoase faţă de pámint pot crește, depășind valorile tensiunilor între 
faze, ajungind la 3—4 U;. 

Arcul electric intermitent și supratensiunile corespunzătoare pot să per- 
siste un număr mare de perioade, ceea ce poate avea drept urmare străpun- 
gerea izolaţiei fazelor fără defect si în alte puncte unde este mai slabă, con- 
ducind astfel la apariția unui defect polifazat si în acest caz linia respectivă 
este deconectată de către protecţie. | 

Din cercetárile efectuate a rezultat cá arcul intermitent apare atunci cínd 
curentul la locul defectului este cuprins între 5 si 30, A. Pentru valori mai 
mici decit 5 А arcul se stinge la prima trecere prin zero si nu se mai reaprinde 
la revenirea tensiunii, iar peste 30 A arcul se reaprinde după fiecare trecere 
prin zero a curentului. Tinind seamă de acestea, calculele și măsurările experi- 
mentale efectuate au arătat cá, in general, reţelele cu neutrul izolat ріпа 
la tensiuni de 35 kV pot funcţiona fără pericol de supratensiuni. 

Retelele de cabluri де 6—10 kV pot fi exploatate cu neutrul izolat, cu con- 
ditia ca la locul defectului curentul să nu depășească 10 A. La valori mai mari 
apare pericolul distrugerii izolatiei si defectul de punere la pămînt poate deveni 
scurtcircuit bifazat sau trifazat. 

În cazul in care curentul capacitiv de punere la pămînt Те (relaţia 11.1) 
depășește valorile admisibile, se pot lua măsuri care în anumite situaţii să-l 
reducă sub valorile periculoase, reţeaua ráminind cu neutrul izolat. O ast- 
fel de măsură, care constă în separarea galvanică a liniilor, se poate aplica 
în staţiile prevăzute cu două transformatoare, făcînd ca fiecare transforma- 
tor care are neutrul izolat să alimenteze separat un număr de linii a căror 
lungime să nu conducă la o valoare mare a capacităţii C, si respectiv la va- 
lori periculoase ale curentului de punere la pámint. 


B. REȚELE CU NEUTRUL LEGAT LA PAMINT 
PRINTR-O BOBINÁ DE STINGERE 


О айа măsură care se poate lua, îndeosebi atunci cînd nu este posibilă 
separarea galvanică a liniilor care, de asemenea, face ca arcul care apare la 
punerea la pămînt să se stingă la prima trecere a curentului prin zero şi să 
nu se mai reaprindă, constă în legarea neutrului transformatorului la pă- 
mint printr-o bobină. Această bobină care favorizează stingerea arcului se 
numeşte bobină de stingere (fig. 11.3). Situaţia normală într-o reţea cu neu- 
trul tratat prin bobină de stingere nu se deosebeşte faţă de cea cu neutrul 
izolat (fig. 11.1), deoarece diferenţa de potenţial aplicată bobinei este zero, 
neutrul transformatorului avînd potenţialul pămîntului, respectiv zero. 

Atunci cînd apare însă o punere la pămînt a unei faze (fig. 11.3) se con- 
stată că prin punctul de defect circulă în acest caz nu numai curentul capa- 
citiv Iç ci şi un curent inductiv Ig care se datorește faptului cá neutrul trans- 
Yormatorului capătă potenţialul fazei și bobinei i se aplică o tensiune egală 
cu tensiunea, pe fază iar: 

Us 
Ip 23 (11.2) 
unde Xg reprezintá reactanta bobinei prin care se leagá la pámint neutrul 
transformatorului. 
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„Acest curent fiind în. opoziţie 
de fază cu cel capacitiv conduce 
la micşorarea curentului rezul- 
tant la locul de defect. Se poate 
alege bobina cu o astfel de reac- 
tanţă, încît curentul prin punc- 
tul de defect să fie zero. Aceasta. 
conduce la egalitatea curentului 
inductiv cu cel capacitiv : 


Fig. 11.3. Punerea la pămint a unei faze cu U 
neutrul tratat prin bobină de stingere, Ів = = ЗС ө. (11.3) 
Л 
de unde rezultă că pentru anularea curentului de defect trebuie indeplinitá 
condilia : 


1 
Xg = А 11.4 
В 3 Соо ( ) 


cunoscută sub denumirea de situație de echilibru sau de rezonan(ă. În acest. 
caz bobina compensează 100% capacitatea faţă de pămînt C, a liniilor le- 
gate galvanic. 

Este necesar însă să se țină seamă la alegerea bobinei de faptul că rețeaua 
se mai dezvoltă si deci curentul capacitiv crește. Pentru aceasta bobina va 
trebui să aibă posibilitatea de reglaj, îndeosebi în sensul creșterii reactan- 
feci, pentru a se putea compensa curenţii capacitivi corespunzălori lungimii 
maxime a reţelei. 

În exploatare se recomandă chiar ca bobina să supracompenseze cu circa 
5% capacitatea reţelei pentru a se evita existența curentului capacitiv Ја 
locul de defect. 

Tratarea neutrului cu bobină de stingere elimină posibilitatea reaprinderit 
arcului electric după stingerea acestuia, la prima trecere prin zero si deci 
pericolul apariţiei unor supratensiuni periculoase. Prezintă însă acelaşi de- 
zavantaj ca și în cazul neutrului izolat și anume că, în cazul unei puneri la 
pămînt, tensiunile faţă de pămînt ale fazelor sănătoase cresc pinà la valoa- 
rea tensiunii între faze. 

Avantajul important pentru care se utilizează bobinele de stingere constă 
în faptul că, dacă pe o linie apare o punere la pămint, protecţia acesteia nu 
о deconectează, ci semnalizează numai punerea la pămînt. Linia funcţionează 
cu defect, fie pinà trece virful de sarcină, sau pînă se iau alte măsuri de ali- 
mentare a consumatorilor afectaţi de scoaterea liniei din funcţiune. În ţara 
noastră se foloseşte tratarea neulrului prin bobină de stingere la rețelele de 
medie tensiune, inclusiv 35 kV. 

Întrucît la aceste trepte de tensiune este posibil ca transformatoarele să 
aibă conexiunea în triunghi, pentru montarea bobinei, atunci cînd devine 
necesară, trebuie să se creeze un neutru, pentru aceasta existind mai multe 
posibilități. 
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C. RETELE CU NEUTRUL LEGAT DIRECT LA PÁMINT 


Acest mod de tratare a neutrului se utilizează si la noi în {ага ca si în strá- 
inătate pentru reţelele cu tensiuni nominale de 110 kV, 220 si 400 kV. Tre- 
cerea la legarea directă la pămînt a neutrului la rețelele cu tensiuni superi- 
oare (înalte si foarte înalte) se datorește faptului cá în cazul menţinerii neu- 
trului izolat sau tratat cu bobină de stingere, са la reţelele de medie tensiune, 
curenţii capacitivi față de pămînt devin mult mai mari si mai greu de com- 
pensat, iar supratensiunile care apar prezintă dezavantaje tehnico-economice 
importante. Un astfel de dezavantaj îl constituie faptul că izolatia neutrului 
Lransformatorului trebuie realizată pentru a suporta tensiunea pe fază, care 
se aplică în. cazul punerii la pămînt a unei faze. 

Prin legarea directă la pămînt a neutrului, printr-o legătură cu rezistenţă 
neglijabilă (fig. 11.4) potenţialul neutrului nu mai creşte, pericolul de supra- 
tensiune dispare, iar izolația transformatorului se poate reduce spre punctul 
meutru. Aceste transformatoare cunoscute și sub numele de transtormatoare 
cu izolaţie depresivă conduc la economie de material izolant şi costă mai pu- 
tin. Trebuie însă remarcat faptul că înfășurarea transformatorului, cores- 
punzătoare fazei pusă la pămînt (fig. 11.4) este practic scurtcircuitatá, de 
unde rezultă că orice punere la pămînt a unei faze în cazul legării directe la 
pămînt a neutrului se trausformă într-un scurtcircuit monofazat. Aceasta 
înseamnă că dispărînd pericolul de supratensiune, a apărut pericolul unor 
curenţi mari, de scurtcircuit, care solicită elementele reţelei prin care cir- 
<и. Acești curenţi sînt însă, cu unele excepţii mai mici decît cei care apar 
în cazul unui scurtcircuit trifazat în același punct si pentru care se dimmen- 
sioncazá echipamentul electric. 


Valorile curenților de scurtcircuit monofazat depășesc însă cu mult va- 
lorile normale admisibile pentru elementele rețelei si, pentru a se evita de- 
Leriorarea acestora, este necesar ca linia pe care a apărut defectul să fie de- 
conectată într-un timp foarte scurt, ceea ce conduce la întreruperea alimen- 
tării consumatorilor. 

Tinindu-se seamă de importanța unei linii de înaltă și foarte înaltă ten- 
siune în alimentarea consumatorilor, se caută să se evite intreruperea totală 
a alimentării prin deconectarea celor trei faze ale liniei defecte si se deconec- 
tează numai faza defectă, linia continuînd să funcţioneze în două faze si trans- 
portind o putere mai mică. 

Se pune această problemă, deoarece legăturile accidentale ale unei faze 
ia pămînt şi respectiv scurteircuitele monofazate, iu cazul legării neutrului 
direct la pămînt, sînt foarte frecvente si deci deconectările liniei si intreru- 
perile în alimentare ar deveni destul de frecvente. 


Întrucît funcţionarea liniei în două faze nu se 
poate admite pentru o durată mai lungă, s-a 
făcut încă un pas în sensul îmbunătăţirii acestei 5 
situalii. Pentru aceasta s-a avut in vedere faptul R 
că scurtcircuitele monofazate se datoresc, in cea 
mai mare parte, unor cauze care dispar repede, 
adică sint pasagere, cum ar fi păsările care se Е 


nA Fig. 11.4. Legarea directă la 
electroculează şi cad etc. påmint a neutrului, 
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Aceasta face posibil ca faza liniei pe care a apărut defectul, după ce a 
fost deconectată de la ambele capete de protecţie si a fost menţinută fără 
tensiune un timp foarte scurt, dar suficient pentru ca arcul care a apărut 
la locul de defect să se stingă odată cu dispariția cauzei, să poată fi rean- 
clanşată. i 

Acest procedeu este cunoscut sub numele de reanclangare automată ra- 
pidă (RAR) si poate fi monofazată (RA RM), dacă se aplică numai fazei de- 
tecte şi trifazată (RART), dacă se aplică tuturor fazelor, adică se întrerupe 
pentru un timp foarte scurt, denumit pauza RAR, linia în întregime de la 
ambele capete, urmînd ca după aceea să fie reanclanșată. 

Reanclanșarea automată rapidă mono- sau triiazată este eficientă numai 
dacă în pauza RA R a dispărut cauza și la reanclansarea fazei sau a liniei arcul 
la locul defectului nu se mai reaprinde. În acest caz linia rămîne în funcţiune 
si reanclanșarea este reuşită. Dacă însă cauza nu a dispărut, si pot fi și astfel 
de cazuri, dar puţine la număr, atunci la reanclangare arcul se reaprinde 
51 defectul reapare. În acest caz protecţia comandă declanșarea trifazată 
şi definitivă a liniei, iar reanclanșarea se cheamă nereușită. Reanclanșarea 
automată rapidă mono- sau trifazată este în prezent folosită pe scară largă 
şi în ţara noastră, ca și în străinătate cu rezultate foarte bune. 

S-a menţionat mai sus cá în cazul scurtcircuitului monofazat curentul 
la locul defectului este, în general, mai mic decît curentul de scurtcircuit 
trifazat în același punct, dar pot apărea și anumite situaţii în care curentul 
de scurtcircuit monofazat este egal sau depășește pe cel trifazat. Pentru а 
se micșora curentul de scurtcircuit monofazat nu este necesar să se lege la 
pămînt neutrul tuturor transformatoarelor (unele dintre acestea putind. 
rămîne izolate faţă de pămînt), însă să se prevadă posibilitatea ca si ele să 
poată fi legate, dacă va fi necesar mai tîrziu. Pentru aceste transformatoare 
izolatia punctului neutru trebuie să nu fie sub 33% din izolatia fazei, deoa- 
rece în situaţia că este dezlegat de la pămînt potenţialul sáu nu mai este zero. 

În ultimul timp, datorită utilizării pe scară tot mai largă a autotransfor- 
matoarelor de mare putere care, conform cerinţelor constructorului, trebuie 
să funcționeze permanent cu neutrul legat direct la pămînt, limitarea curen- 
tului de scurtcircuit monofazat sub cel trifazat devine din ce în ce mai greu 
de realizat, | 

Legarea directă la pămînt а neutrului mai prezintă un dezavantaj prin 
faptul cá apariţia curenților de scurtcircuit monofazat provoacă perturbári 
în liniile de telecomunicaţii. 

Pentru evitarea situaţiilor periculoase este necesar ca în aceste instalaţii, 
să se ia măsuri speciale de protecție împotriva perturbărilor produse de li- 
niile de transport de energie electrică din apropiere. O primă măsură, utili- 
zată în ţara noastră o constituie respectarea unor distanţe minime admi- 
sibile între cele două categorii de instalații. 


Capitolul 12 
PRIZE DE PĂMÎNT 
A. LEGAREA LA PÁMINT A INSTALATIILOR ELECTRICE 


În instalaţiile electrice se folosesc două categorii de legări la pămînt: de 
iucru si de protecţie. 

Legarea la pămînt de lucru se execută în vederea asigurării unei functio- 
nări corespunzătoare a instalaţiei în regimuri normale sau de avarie. Astfel 
de legári la pămînt de lucru sint: legarea la pămînt a punctului neutru al 
iransformatoarelor, legarea la pămînt a descărcătoarelor, legarea la pămînt 
a paratrăsnetelor şi conductoarelor de protecţie etc. 

Legarea la pămînt de prutecție se execută în vederea asigurării persona- 
iului de deservire împotriva pericolului de electrocutare la atingerea unor 
părţi din instalaţie, care în mod normal nu se află sub tensiune. Astfel de 
legări la pămînt de protecţie sînt legarea la pămînt a carcaselor generatoa- 
relor. transformatoarelor, întreruptoarelor si a altor aparate; legarea la 
pámiat a carcaselor tablourilor de distribuţie si de comandă ; legarea la pă- 
тілі a dispozitivelor de acţionare ; legarea la pămînt a construcţiilor metalice 
din instalaţiile de distribuţie interioare și exterioare ; legarea la pămînt a 
stilpilor metalici ai liniilor de transport de energie electrică ; legarea la pămînt 
a împrejmuirilor metalice ale părţilor conductoare de curent etc. 

Pentru a se explica rolul legării la pămînt de protecţie se va folosi fi- 
gura 12.1. Presupunindu-se că generatorul are carcasa izolată, nelegată la 
păm înt (fig. 12.1, a), în urma unui defect de izolaţie, carcasa va face contact 
cu una dintre fazele generatorului şi va căpăta deci tensiunea fazei respective. 
Un om care stă cu picioarele pe pămînt si atinge carcasa generatorului va fi 
supus unei diferente de potential, iar prin corpul său va trece un curent electric, 
determinat de parametrii circuitului care se formează : generator — fazele 
sănătoase ale liniei — capacităţi — corpul omului. Este suficient ca acest 
curent să depășească 50 mA pentru ca viaţa omului să fie periclitată. 

Dacă generatorul are carcasa legată la pămînt, în cazul în care una dintre 
faze face contact cu carcasa (fig. 12.1, b), curentul din pămînt Ij se va ra- 
mitica prin rezistența prizei de pămînt гр si prin rezistența corpului omenesc го 
(lig. 12.1, е). Diferenţa de potential la bornele celor două rezistenţe în paralel 
Гр Și г va fi: 

Tplp = Tolo. (12.1) 

Dat fiind că rezistența гр a prizei de pămînt poate fi făcută mult mai 
mică decît rezistenţa г, a corpului omenesc, rezultă că valoarea curentului Jo 
care trece prin corpul omenesc, poate fi limitată sub valoarea periculoasă: 

Io = 1; x Ip < 50 mA. (12.2) 


fo fo 
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Insfaiatie de distribufie 
de inalfà tensiune 


Fig. 12.1. Legarea la pămînt de pro- Fig. 12.2. Centura de legare la pámint a une? 
tectie a carcasei generatorului, stații electrice. 


Rezistenţa corpului omenesc variază în limite largi, de la 800—1 000 Q 
pináJa zeci de mii de ohmi, în funcție de starea pielii, de suprafața de atin- 
gere cu electrozii, de regiunea corpului omenesc in care s-a fácut alingerea 
şi de.o serie de аці factori. În cazul in care atingerea se face în condițiile 
cele mai dezavantajoase, rezistența corpului este minimă (800—1 000 О), iar 
tensiunea minimă, care poate provoca un curent periculos, este: 


Vmin LJ То тіп Io min == (8000 "EM .1 000) 0,05 == (40 FEM .50) V. (12.3) 


Tinindu-se seamă că îndeplinirea celor mai dezavantajoase condiţii este 
pulin probabilă şi poale fi ușor evitată prin luarea unor măsuri tehnice de 
securitate, se admit ca tensiuni periculoase 125 V pentru instalaţiile de joasă 
tensiune (sub 1 000 V) şi 250 V pentru instalaţiile de înaltă tensiune (peste 
1000 V). 

Legarea la pămînt de protecţie în instalaţiile de joasă Lensiune se reali- 
zează adeseori prin legarea Ja conductorul пеціги, care este legat direct la 
pămînt. În acest caz, contactul dintre o fază a liniei si carcasa unui aparat, 
legată la conductorul neutru, constituie un scurtcircuit monofazat. Carcasa 
si conductorul neutru rămîn la uu potential apropiat de potenţialul păm în- 
tului si deci atingerea lor nu prezintă pericol. 

Legarea la pămînt de protecţie în instalaţiile de înaltă tensiune se reali- 
zează prin legarea la prizele de pămînt, reunite printr-o centură comună de 
legare la pămînt (fig. 12.2). Prescriptiile stabilesc condiţiile pe care trebuie să 
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ie îndeplinească inslalatia de legare la pămint de protecţie pentru a nu se 
depăși valoarea tensiunii considerate periculoase (250 V). Conform acestor 
prescripţii, rezistenţa totală a centurii de legare la pămînt trebuie să nu depă- 
şească 0,5—10 O, în funcţie de tensiunile nominale din instalaţie. 

Preseripţiile stabilesc, de asemenea, regulile de amplasare a prizelor de 
pámint, în scopul limitării tensiunii de pas si a tensiunii de atingere, precum 
şi în scopul uniformizárii potentialelor la suprafaţa pămîntului din jurul 
prizelor. 


B. TENSIUNEA DE PAS ȘI TENSIUNEA DE ATINGERE 


Dacă se consideră că una dintre fazele reţelei cu neutrul izolat (fig. 12.3) 
face contact cu carcasa intreruptorului, care este legată la pămînt printr-o 
priză tubulară. prin priza tubulară se va scurge în pămînt curentul capacitiv 
de punere la pămînt al rețelei. În cazul în care acest curent nu este suficient 
de mare pentru acționarea prolecţici prin relee, prin priza tubulară se va 
scurge curent un limp îndelungal. În jurul prizei, la suprafaţa pămîntului, 
apar potentialele neuniforme, care descresc de la priză spre exterior. Repar- 
titia potentialelor la suprafala pămîntului din jurul prizei poate fi reprezen- 


V, 


Direcțiile de scurgere 


Prizà Twbulară RETI ; 
În pamimt a curentului 


Prizà tubulars 


Fig. 12.3. Repartiția potentialelor la suprafața pámintului din jurul unei prize 
tubulare așezate izolat. 


tată prin două curbe trasate in axele Vp (potenţialul la suprafaţa pámin- 
tului) si d (distanța pe orizontala de la locul de instalare a prizei). Aceste 
curbe arată că, la o distanţă de aproximativ 15— 20 m, potenţialul la supra- 
fata pămîntului poate fi considerat egal cu zero, iar in vecinătatea prizei, 
potenţialul are valoarea maximă Vp. 

Presupunindu-se că un om pășeşte în zona prizei, cáleind in punctele «a 
şi b situate la distanţa de aproximativ 0,8 m (un pas), el va fi supus unei dife- 
rente de potential, care se numește tensiune de pas ; 


Upas = Vi — Vs. 


Este usor de văzut că tensiunea de pas are valori cu atit mai mari cu cit 
omul este mai aproape de priza de pămînt. 

Se poate presupune că omul situat la distanța de 0,8 m de intreruptor, 
atinge carcasa acestuia. Dacă se consideră că potențialul la suprafața pămîn- 
tului în locul unde este situat omul are valoarea V,, iar potențialul carcasei 
are valoarea Уу, omul va fi supus unei diferente de potential, numită tensiune 
de alingere : 


Ust = Vp = Vo 


Instalaţia de legare la pămînt trebuie astfel executată incit tensiunea de 
. P o + м I" Y * - . 
pas si tensiunea de atingere să nu depăşească valoarea considerată pericu- 
loasă (250 V). 


C. PRIZELE DE PÁMINT 


Legăturile la pămînt necesare dispozitivelor de protecţie se realizează cu 
ajutorul prizelor de pămînt. Normele din tara noastră stabilesc anumite 
valori maxime admisibile ale rezistenţelor prizelor de pămînt, după cum 
urmează : 

— pentru stilpii metalici ai liniilor cu conductoare de protecţie, 10 О; 

— pentru descărcătoarele la liniile de tensiune U = 20...110 kV, 159; 

— pentru eclatoarele de protecţie la liniile cu tensiunea U < 20 kV, 25 0. 

Cercetările teoretice și experimentale arată că rezistenţa prizei de pámint 
depinde foarte puţin de secţiunea si profilul conductorului utilizat la con- 
strucţia prizei. Pentru acest motiv, secțiunea prizei se determină tinindu-se 
seamă numai de rezistenţa la coroziune 
51 de comoditatea la montaj. În mod 
frecvent, la construcţia prizelor se utili- 
zează bandă de oţel cu grosimea de 4 mm 
şi secţiunea de 45 si 100 mm? și țeavă cu 

grosimea pereților de 3,5 mm. 
Linu de E "WP s s 
curea? Prizele de pămînt pot й verticale, 
realizate din ţevi bătute in pămînt si 
orizontale, realizate sub forma unei stele 
cu mai multe ramuri sau а unui con- 
ductor îngropat în pămînt la adincimea 


de 0,8 m. 
Fig. 124. Scurgerea: cüréntùlui pri În figura 12.4 este arătată forma 
g. 4. entului prin т. " о 
priza de pámint. liniilor de curent care se repartizează 


in pámint în cazul unor prize verticale. Densitatea de curent este mare în 
apropierea prizei si scade repede odată cu. depărtarea de priză, tinzind către 
valoarea zero. 

Zona din imediata apropiere а prizei, іп care densitatea de curent este 
mare, determină în cea mai mare măsură rezistența totală a prizei, în timp 
ce zonele mai îndepărtate, în care densitatea de curent este foarte mică, nu 
joacă un rol deosebit. Datorită rezistenţei mari pe care o întîmpină curentul, 
în special în vecinătatea prizei, repartiţia căderilor de tensiune de-a lungul 
liniilor de curent din pămînt este neuniformă. Din aceleaşi cauze, repartiția 
potentialelor la suprafața pămîntului este, de asemenea, neuniformă. 

Dată fiind existența acestor potentiale la suprafața pămîntului din jurul 
prizelor, este necesar să se ia măsuri pentru limitarea lor la valori nepericu- 
loase pentru oameni. 

Caracteristica principală a unei prize de pámint este rezistenţa ei R la, 
trecerea curentului alternativ de frecvenţă industrială. În funcţie de rezis- 
lenta R se poate determina rezistența R; la trecerea curentului de impuls, 
contorm relaţiei : 

Ri = а R, (12.4) 


în care a; este coeficientul de impuls al prizei. 

Rezistenţa R depinde de dimensiunile liniare ale prizei si de rezistivitatea. 
solului. 

Coeficientul de impuls a; are întotdeauna o valoare subunitară, ceea ce 
arată că rezistenţa la impuls este mai mică decit la curentul de frecvenţă. 
industrială. Scăderea rezistenţei R; faţă de rezistența R se datoreşte faptului 
că la scurgerea curentului de impuls, în pămînt apar în lungul firelor de curent 
diferente de potential suficient de mari (peste 1—2 kV/cm), care produc 
strápungeri locale. Ca urmare a acestor strápungeri, care se extind in sol pină 
la o mare adincime, rezistivitatea solului scade si deci rezistența la impuls Ву 
se micşorează. Diferenţele de potenţial din lungul firelor de curent sînt cu 
atit mai mari, cu cît rezistivitatea solului este mai marc. Prin urmare, strá- 
pungerile locale sint mai frecvente în solurile cu rezistivitate mare și de aceea 
reducerea rezistenţei la impuls se manifestă mai intens în aceste cazuri. 


În cazul în care priza de pămînt este formată din mai multe prize ele- 
mentare reunite, atunci rezistenţa la impuls a sistemului de prize Jt; re- 


zultă din relaţia: 
1 1 
ecu. E 12.5 
HIT 1 8) В; ( ) 
in care: 


RH, este rezistenţa la impuls a unei prize; 

— cocficientul de utilizare al prizei complexe. 

Coeficientul de utilizare al prizei complexe este intotdeauna mai mic decit 
unitatea. Aceasta arată cá rezistenţa unei prize complexe este mai mare 
decit rezistenţa echivalentă a tuturor prizelor legate in paralel. Factorul care 
contribuie la înrăutățirea utilizării prizelor de pămînt este acţiunea reciprocă 
dintre diferitele elemente ale unei prize complexe. În figura 12.5 este repre- 
zentată o priză complexă formată din trei prize tubulare așezate vertical. 
Se constată că firele de curent se ecranează reciproc și ca urmare rezistenţa. 
prizei complexe ereste. 
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йлн de curent 


Fig. 12.5. Ecranarea reciprocă a ele- 
mentelor unei prize complexe. 


Cu timpul priza de legare la pămint se 
degradează prin coroziune în sensul creșterii 
sensibile a rezislenţei sale electrice. Impli- 
cit, rezultă o creştere a valorilor Lensiuni- 
lor de atingere de pas proporţionale cu 
valoarea rezistenţei prizci. 

Se impune efectuarea de măsurări perio- 
dice a rezistenței prizei si a rezistenței 
solului. 

Verificarea prizelor staţiilor electrice de 
inaltă tensiune se face o dată la cinci ani, 
iar a celor din incinta centralei cel putin o 


dată pe au. Veriticările se fac in special iarna cind solul este inghelal sau 


vara cînd el este uscat. 


О serie de metode permil determinarea rezistenței electrice a prizei, а 
conductoarelor de legare la priză, a rezistivităţii prizei, a coeficienţilor de 
atingere și de pas cu precizia dorită. 

În (ara noastră exploatarea centralelor si staţiilor electrice folosește pe 
scară largă metoda ampermetrului si vollmetrului (aparatul tip M58). 

Elemeutele corodate ale prizei care nu mai corespunde sint inlocuite cu 
ocazia acestor verificári periodice profilactice. Se măsoară din nou valorile 
rezistenţei prizei, rezistivităţii solului ete. care lrebuie să corespundă valo- 
rilor din proiectul instalaţiei de legare la pămint. 


Capitolul 13 
SUPRATENSIUNI IN INSTALATIILE ELECTROENERGETICE 


În perioadele de funcţionare de durată normală instalaţiile electroener- 
дейсе sînl supuse, fiecare functie de specificul său, tensiunilor nominale sau 
de serviciu si variațiilor acestora care pot apărea datorită variaţiei în limp 
a puterilor absorbite de consumatori, precum şi modului de reglare a tensiunii 
la diferite trepte ale acesteia. 

Izolatia instalaţiilor este astfel dimensionatà incit să suporte permanent 
si fără să se deterioreze, solicitările datorilă tensiunilor de serviciu si a varia- 
{Шог mai sus menţionate ale acestora. 

În funcţionarea instalaţiilor eleclroenergelice intervin însă anumile 
situații în care apar, pentru durate scurte sau chiar foarte scurte de timp, 
creșteri foarte mari ale tensiunilor de serviciu, care sinl denumite supra- 
tensiuni. Acestea pot periclita izolatia instalaţiilor deteviorind-o si creind 
aslfel posibilitatea apariţiei de defecte cu consecinţe în alimentarea consuma- 
Lorilor. 

Aceste supratensiuni se daloresc, fie unor cauze din afara instalațiilor 
electrice numite supratensiuni ezxlerne sau aimosferice, legale de situaţii spe- 
ciale apărule in atmosferă in zonele in care sint realizate instalaţiile respeclive, 
fie unor cauze care aparţin instalaţiilor înseși, numite supratensiuni inferne, 
care apar datorită unor manevre în reţele, scurteircuitelor elc. 


A. SUPRATENSIUNI ATMOSFERICE 


Aceste supratensiuni se datoresc, în general, producerii trăsnctelor în 
atmosferă și anume fie loviturii directe, cînd trăsnetul cade pe conductoarele 
aclive, de protecţie sau asupra altor elemente componente ale instalaţiilor 
electrice, fie loviturii indirecte, atunci cînd trăsnetul cade їп apropierea 
instalațiilor electrice. 

Vrăsnelul atmosferic “este o descărcare eleclrică produsă între un nor 
încărcat cu sarcini electrice si pămînt. Un astfel de nor are acumulate la baza 
sa sarcini electrice negative, саге creează în spaţiul dintre nor si pămînt un 
cîmp electric intens. Cind intensitatea cimpului electric depăşeşte o anumită 
valoare limită se străpunge spaţiul dintre nor şi pămînt si apare trăsnetul. 

Producerea trăsnetului are loc iu două stadii principale, si anume : des- 
cărcarea sub formă de lider şi descărcarea principal. 
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În stadiul descărcării sub formă de lider, de la nor spre pămînt avansează, 
în trepte, un canal ionizat. Stadiul următor, al descărcării principale, începe 
cînd liderul a ajuns la pămînt şi se caracterizează printr-o ionizare puternică 
și luminescentă a canalului. Sarcinile negative din canal se scurg spre pămînt, 
iar în canal rămîn numai sarcini pozitive. 

Valoarea maximă a curentului de trăsnet are loc în stadiul descărcării 
principale si descreste rapid spre zero. Propriu-zis, trásnetul este o descărcare 
multiplă. Aceasta rezultă din faptul că după primul lider în trepte și după 
prima descărcare principală, prin același canal se dezvoltă un nou lider și o 
nouă descărcare principală. Astfel de descărcări se repetă de 3—4 ori. 

Etectele trăsnetului asupra instalaţiilor electrice se manifestă atit în ceea 
ce priveşte supratensiunile, cit şi sub aspectul termic (al încălzirii) şi electro- 
dinamic (al solicitărilor mecanice), datorite valorilor foarte mari ale curen- 
tului trăsnetului. 

Pentru a se putea lua măsurile corespunzătoare de protecție este necesar 
să se cunoască parametrii electrici ai trăsnetului si în acest sens s-au făcut 
şi se fac multe cercetări asupra curentului trăsnetului. Mărimile caracteristice 
ale acestuia sînt : valoarea maximă, forma undei si polariluleu ei. 

Este necesar să se precizeze faptul că, întrucît trásnetele se produc în 
condiții, in general, similare, independent de tensiunea nominală și caracte- 
risticile instalaţiilor electrice care pot fi afectate, efectele lor si consecinţele 
care pot apărea se reduc pe măsură ce tensiunea nominală a instalaţiilor creşte. 
Aceasla deoarece fenomenele care apar în astfel de instalaţii, mai ales cele 
de tensiuni înalte si foarte înalte, datorită unor cauze interne si care conduc, 
de asemenea, la supratensiuni ajung să echivaleze situațiile care apar datorită 
trásnetelor. 


B. SUPRATENSIUNI INTERNE 


Supratensiunile de originá interná pot apárea ca urmare a executárii unor 
manevre, care se execută normal în reţelele electrice, pentru conectarea si 
deconectarea maşinilor, transformatoarelor sau a liniilor de transport, pre- 
cum si în cazul unor defecte care pot apărea în reţele, cum sint scurtcircuitele 
sau punerea la pămînt a unei faze. De asemenea, supratensiunile interne pot 
însoţi și fenomenele de rezonanţă, atit pe frecvența fundamentală, cores- 
punzătoare frecvenţei de 50 Hz, cit si pe frecvenţe corespunzătoare armoni- 
celor de ordin superior. 

Din punctul de vedere al alegerii nivelului de izolaţie, o importanţă deo- 
sebità au supratensiunile interne de scurtă durată, care pot fi determinate de 
deconectarea circuitelor cu inductanţă, de deconectarea bateriilor de conden- 
saloare si a liniilor în gol, supratensiunile de rezonanţă si cele care apar in 
cazul punerii la pámint a unei faze intr-o retea cu neutrul izolat. 

Supratensiunile delerminale de deconectarea circuitelor си inductan[d, în 
cazul intreruperii bruște a curentului, cînd se eliberează energia magnetică 
înmagazinată în cîmpul magnetic al inductantei si care, din cauză cá în apro- 
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piere nu existá capacităţi care să preia această energie, provoacă supratensi- 
uni. În acest sens este caracteristică deconectarea transformatoarelor care 
funcţionează în gol, a căror capacitate proprie este foarte mică în raport cu 
inductanța si care poale conduce Ja supratensiuni foarte importante. Їп 
general, supratensiunile sint cu atît mai mici cu cît tensiunea nominală a 
bobinei deconectate este mai mare. Astfel în reţelele cu tensiunea nominală 
de 6— 35 kV cu neutrul izolat, supratensiunile pot alinge 5—7 Uy, iar la 110 kV 
unde neutrul este legat direct la pămînt aceste supratensiuni pot atinge valori 
maxime de 3,5—4 Uy, dar în majoritatea eazurilor nu depășește 3 Uy. 

Durata unor astfel de supratensiuni nu depășește citeva fracțiuni de semi- 
perioadă deoarece, după deconectare, oscilaţiile se amortizează repede. 

Supratensiuni mari pot apărea si in instalaţiile cu redresoare cu mercur, 
cînd curenţii mari, de ordinul sutelor de amperi sint intrerupti brusc, dato- 
гиа dispariției conductibilitátii electrice dintre anod şi catod, provocind 
supratensiuui în infásurárile transiormatoarelor. 

Din această categorie fac parte si supratensiunile provocate de functio- 
narea sigurantelor fuzibile instalate pentru limitarea curentului si care pot 
fi limitate la valoarea 3,5 Оу prin construirea unor siguranţe fuzibile cu sec- 
Жапса în trepte. 

Supratensiunile determinate de deconectarea bateriilor de condensatoare și a 
liniilor in gol conduc la aparitia fenomenelor similare celor care apar la deco- 
nectarea unor capacitáti si care pot conduce teoretic, in urma unor stingeri 
şi reaprinderi repetate ale arcului, la supratensiuni de 3 Umaz si mai mari. În 
realitate posibilităţile de reaprindere repetată a arcului si creșterea supraten- 
siunilor sînt limitate, datorită întreruptoarelor moderne cu aer comprimat 
și cu acţiune rapidă care, fie nu permit nici o reaprindere sau în cel mai rău 
caz, admit una singură, aceasta avînd drept urmare faptul cá nu apar supra- 
tensiuni sau, dacă totuși apar, nu depăşesc valoarea 2,5 Uz. 


Se menţionează însă faptul că aceste supratensiuni la deconectarea în 
gol a liniilor cu tensiuni nominale pînă la 35 kV inclusiv, nu au o importanţă 
practică din punctul de vedere al nivelului de izolaţie. 


Supratensiunile de rezonanță care pot apărea în instalaţiile cu tensiuni 
nominale foarte înalte (peste 220 kV) a căror izolaţie din motive economice 
nu poate fi prevăzută pentru tensiuni mai mari ca 3—3,5 Оу prezintă un 
interes practic deosebit. Aceste linii sint prevăzute cu compensare transver- 
sală si in tara noastră, prin montarea unor bobine între conductoarele liniei 
şi pămînt și în unele cazuri, la linii foarte lungi şi cu compensare longitudinală 
prin montarea unor baterii de condensatoare în serie, pentru a micşora in- 
ductanfa acestor linii. Dacă se întîmplă ca acestor instalații şi îndeosebi 
bobinelor și transformatoarelor de la capetele acestor linii să li se aplice ten- 
siuni mai ridicate, în cazul funcţionării în gol sau al deconectării bruște а 
sarcinii, aceasta conduce la saturaţia miezurilor. Consecința este apariţia 
armonicelor pare și inpare care pot provoca prin rezonanţă supratensiuni 
mari în elementele instalaţiei. 


Se precizează că fenomenul córona, care se accentuează odată cu creste- 
rea tensiunii în instalaţiile electrice şi în mod deosebit la apariţia suprateu- 
siunilor, conduce la micşorarea acestora, avînd deci un efect favorabil. 

Supratensiunile саге apar în cazul punerii la pămînt a unei faze într-o гејеа 
cu neulrul izolat sînt tot supratensiuni interne, dar nu de scurtă durată ca 
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cele examinate mai sus, ci de duratá mai lungá. In capitolul 11, in care s-a 
analizat tratarea neutrului si fenomenele care apar, s-a menţionat faptul 
că prin stingerea si reaprinderea arcului electric ce se formează la locul defec- 
tului, pot apărea supratensiuni a căror valoare limită poate fi 3—4 Uz. 


C. PROTECȚIA IMPOTRIVA SUPRATENSIUNILOR ATMOSFERICE 


Tinindu-se seamă de tensiunea nominală a liniilor şi de importanța aces- 
tora se pot prevedea anumite măsuri în vederea protejării liniilor împotriva 
supratensiunilor atmosferice. Astfel, liniile de 110 kV, 220 si 400 kV pe stilpi 
metalici se protejează cu conductoare de protecţie, pe cînd liniile pe stilpi 
de lemn, in general, nu sînt prevăzute cu acest mijloc de protecţie. 

Descărcătoarele tubulare pot fi utilizate pentru protecţia unor anumite 
sectoare ale liniilor cu izolatia slăbită şi anume : la intrări în staţii, la inter- 
secţii etc., respectiv acolo unde se utilizează stilpi metalici. 

Utilizarea paratrásnetelor si a conductoarelor de protecţie. Paratrăsnelul 
se instalează în scopul de a prelua asupra sa descărcarea sub formă de trăsnet, 
protejînd astfel instalaţia. Se execută în formă de tijă, pentru protecţia in- 
stalatiilor concentrate (de exemplu staţiile de transformare) sau sub formă de 
conductoare pentru protecţia liniilor aeriene. 

Paratrăsnetul trebuie să fie legat la pămînt printr-o rezistenţă cit mai 
mică realizată prin intermediul prizei de pămînt. 

Zona de protecţia a unui paratrăsnet tijă, realizat din bare metalice, are 
forma unui con a cărui rază гу la înălțimea hg (fig. 13.1) se determină cu re- 
latia : 


1,6 
Pa = ha тыы (13.1) 
ү + le 
h 
in care 
h este înălțimea paratrăsnetului faţă de pămînt; 
ha —  supraináltarea paratrăsnetului sau înălțimea activă, ha == 
= h— hz; 
p=1 -- pentru paratrásnetele de înălțime h < 30 m ; 
5,5 В ee 
р = — pentru paratrăsnetele де înălțime A > 30 m. 


h 

Instalaţiile care se găsesc in zona de protecţie sint protejate impotriva 
loviturilor directe de trăsnet, acestea fiind preluate de către paratrásnet. 

Pentru mărirea zonelor de protecţie paratrăsnetele tijă se instalează pe 
părţile mai înalte ale staţiilor de transformare, ale instalaţiilor exterioare 
de distribuţie si âle centralelor electrice. Numărul paratrăsnetelor tijă, locul 
instalării, precum şi dimensiunile lor se stabilesc ţinîndu-se seamă de instala- 
{Ше şi clădirile ce trebuie protejate. 

Paratrăsnetele se leagă la pămînt fie printr-o priză de pămînt separată, 
fie prin centura comună de legare la pămînt a instalaţiilor. 

Conductoarele de protecție. Zona de protecţie a acestora se determină fie 
cu relaţia (13.1), fie prin considerente mai simple, admitindu-se că este deli- 
mitată în părţile laterale de două plane înclinate fiecare cu cite 30? față de 
planul vertical care trece prin conductorul de protecţie. 
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A 
Sechune prin zona de prorecne 
{э malfimea ^y Е 
Fig. 13.1. Zona de protecţie а unui para- Fig. 13.2. Principiul 
trăsnet tijă. conectării și func- 
ţionării unui des- 
cărcător. 


Legarea la pămînt a conductoarelor de protecţie se face, fie direct la priza 
de pămînt, fie prin intermediul eclatoarelor, dacă conductoarele de protecţie 
se mai folosesc şi pentru alte scopuri (telecomunicaţii, protecţia prin relee). 
Cînd linia se găseşte sub influența norilor în conductoarele de protecţie se 
induc sarcini electrice, care le ridică potenţialul şi ca urmare eclatoarele de 
pe legăturile la pămînt se străpung si în acest fel canalul de trăsnet, care se 
orientează către linie, găsește conductoarele de protecţie legate la pămînt. 

Utilizarea deseáreátoarelor. Descărcătoarele ац rolul de a limita supra- 
tensiunile din instalaţiile electrice şi se montează între conductoarele active 
si pămînt, adică în paralel cu izola[ia care trebuie protejată. 

Elementul de bază al descărcătoarelor este intervalul de descărcare ID 
(fig. 13.2). Ajungind în dreptul descărcătorului, unda de supratensiune face 
să se străpungă, la un moment dat, intervalul ID. Prin canalul conductor al 
arcului, sarcinile electrice se scurg la pămînt, iar supratensiunea se limitează 
bruse. Este necesar ca străpungerea intervalului ID să se producă înainte ca 
supratensiunea să devină periculoasă pentru izolaţie. 

Arcul electric care apare datorită supratensiunii trebuie să nu devină 
permanent adică, după limitarea supratensiunii, să nu persiste în continuare 
datorită tensiunii normale, de frecvenţă industrială a reţelei si respectiv să 
tie parcurs de un curent rezidual de 50 Hz. Din punctul de vedere al modului 
in care se stinge arcul rezidual, se cunosc trei tipuri de descărcătoare şi anume : 
eclatorul de prolec[ie, descărcătorul tubular si descărcătorul cu rezistență varia- 
bilă, 

Montarea acestor dispozitive, a căror structură și mod de funcţionare sint 
descrise în capitolul 14, se face pe stilpii liniilor electrice aeriene, în anumite 
puncte (stilpi de traversare, stilpi mai înalți decit cei de pe restul liniei 
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respective, stilpi de rotire a fazelor etc.), la barele statiilor de transformare la 
posturile de transformare, pe neutrul unor transformatoare etc. respectindu-se 
prevederile instrucţiunilor in vigoare pentru protecția instalaţiilor electrice 
împotriva supratensiunilor. 


D. PROTECŢIA IMPOTRIVA SUPRATENSIUNILOR INTERNE 


O serie de referiri la măsurile de protecţie impotriva supratensiunilor 
interne s-au făcut şi mai sus la punctul B prin precizările privind posibilităţile 
de micgorare a acestor supratensiuni. În continuare se vor mai da o serie de 
completări în acest sens. 

Astfel pot fi folosite si pentru protecția împotriva supratensiunilor in- 
terne descărcătoarele cu rezistență variabilă și îndeosebi cele cu suflaj magnetic. 


Pentru reducerea supratensiunilor de comutație, în cazul liniilor lungi de 
tensiuni foarte înalte, se pot instala bobine de reactan[d conectate, fie direct 
la linie, fie pe terţiarele autotransformatoarelor in vederea compensării 
capacităţii acestor linii şi care sînt eficiente îndeosebi în regimurile de functio- 
nare descărcată sau în cazul conectării liniilor respective la sistem. 


Un rol important la reducerea supratensiunilor interne pînă la 1,2 О; il 
au întreruptoarele moderne, rapide cu aer comprimat, care nu permit reaprinde- 
rile repetate ale arcului electric. 


În cazul supratensiunilor care pot apărea la punerea la pămînt a unei 
faze un efect de limitare a acestora îl au bobinele de stingere, care se montează 
pe neutrul transformatoarelor pentru compensarea curenților capacitivi. 


E. EXPLOATAREA ȘI INTRETINEREA DISPOZITIVELOR 
DE PROTECŢIE IMPOTRIVA SUPRATENSIUNILOR 


În ceea ce privește conductoarele de protecţie, exploatarea si întreţinerea 
acestora se încadrează în acţiunile pe care le întreprinde personalul de ex- 
ploatare pentru liniile electrice aeriene in acest sens. 

Astfel, observarea stării lor şi intervențiilor necesare remedierii unor 
eventuale defecţiuni se fac cu ocazia controalelor periodice, a reviziilor şi a 
reparațiilor liniilor, așa cum se menţionează în capitolul 3. 


Descărcătoarele tubulare se controlează periodic (la un an) pe stilp si se 
demontează aducindu-se în atelier pentru revizie şi eventuale reparaţii cel puţin 
o dată la trei ani. О revizie cu demontare se mai face după 3—4 funcţionări 
ale descărcătorului. 

La fel se controlează şi se verifică descărcătoarele cu rezistenţă variabilă, 
reglindu-se cel puţin o dată la trei ani și distanţele dintre electrozi. 

Este necesar ca personalul de exploatare să ţină o evidenţă strictă a nu- 
mărului și locului unde sînt montate dispozitivele de protecţie contra supra- 
tensiunilor precum si à numărului de funcţionări ale acestora. к 


Capitolul 14 
APARATAJUL ELECTRIC D!N CENTRALE SI STATII 


Instalaţiile electrice de înaltă tensiune din centrale si staţii necesită ade- 
scori închiderea şi deschiderea circuitelor, care se execută fie pentru anumite 
manevre din exploatare, fie ca urmare a producerii unor suprasarcini, a unor 
scurtcircuite sau a unor supratensiuni periculoase. Aceste operaţii se reali- 
zează cu ajutorul aparatelor electrice (întreruptoare, separatoare, siguranţe, 
descărcătoare, bobine de reactantà şi transformatoare de măsură), care asi- 
gură protecţia împotriva unor regimuri anormale de funcționare și uneori, 
limitează anumiţi parametri ai circuitelor, 

Din analiza schemei monofilare a instalaţiei electrice reprezentată în 
figura 14.1 reiese rolul şi importanța fiecărui aparat, din cele conectate între 
generatoarele G, transformatoarele de putere, ridicátoare Т şi liniile de ener- 
gie electrică L. 

Întreruptoarele /,, I, I, 7, efectuează toate conectările, deconectárile si 
comutările necesare pentru regimul normal de funcţionare. Cu ajutorul lor 
se efectuează conectarea şi deconectarea generatoarelor, transformatoarelor 
și liniilor de la barele colectoare ale instalaţiei de distribuţie, trecerea sarcini- 
Jor de pe un sistem de bare pe celălalt si alte operaţii. În afară de aceasta, 
atunci cînd apare o avarie în circuit și, mai ales, în caz de scurtcircuit, 
întreruptoarele efectuează deconectarea automată rapidă a porțiunii avariate 
a circuitului. De exemplu, întreruptorul care leagă două secţii ale sistemului 
barelor de lucru, separă rapid secţiile barelor în caz de scurtcircuit la una din- 
ire ele, cealaltă sectic ráminind astfel în funcţiune. 

Separatoarele S,, S, S, S, se află sub tensiunea porțiunii circuitului 
electric și izolează de rețea un aparat sau o parte din instalaţie. Deschiderea 
separatorului se face totdeauna după deschiderea intreruptorului corespun- 
zător. De exemplu, la revizia sau repararea intreruptoarelor /, sau I, mai 
întîi se deschide întreruptorul şi apoi separatoarele de pe ambele părţi ale 
sistemului de bare de 110 și 220 kV. 

Descărcătoarele tubulare si cele cu rezistenţă variabilă, DT si DRV, sigu- 
rantele S,, bobinele de reactantá (reactoarele) R, transformatoarele de curent 
si de tensiune, ТС si. TT, sînt necesare in instalaţie, deoarece cu ajutorul lor 


se efectuează protecţia împotriva supratensiunilor şi a curenților de scurt- 
circuit, alimentarea protecţiei prin relee si a aparatelor de măsurat etc. 
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Fig. 14.1. Schema monofilará a unei instalaţii de înaltă tensiune. 


În funcţie de destinaţia aparatelor electrice ele vor fi grupate si tratate 
după cum urmează: 


aparate de comulatie — întreruptoarele şi separaloarele ; 
aparate de protecție — sigurantele si descárcátoarele ; 
aparate limitatoare de curent — bobinele de reactantá ; 


aparate pentru alimentarea circuitelor de măsurare si de protecţie — Lrans- 
formatoarele de curent și de tensiune. 

Indiferent de tipul lor, aparatele electrice se caracterizează prin anumiţi 
parametri, reprezentați de tensiunile nominale si de curenții nominali pentru 
care sînt construite. 

Tensiunea nominală a unui aparat U, reprezintă valoarea cea mai mare a 
tensiunii rețelei in care acesta este destinat a funcţiona. 

Curentul nominal (de durată) al aparatului Ij, este curentul care poate trece 
prin el un timp nelimitat, fără ca încălzirea diferitelor părţi ale aparatului să 
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depăşească limitele admise de norme. Valorile nominale ale acestuia sint 
înscrise pe plăcuţele indicatoare si pe etichetele aparatelor. Ele trebuie res- 
pectate deoarece numai la solicitările nominale, aparatul oferă garantia unei 
îndelungate functionári corecte. 


A. APARATE ELECTRICE DE COMUTATIE 


Din această grupă de aparate vor fi descrise întreruptoarele si separatoa- 
vele electrice folosite in instalaţiile electroenergetice. Ele sint construite 
peniru a funcţiona fie în încăperi închise, în cadrul instalaţiilor interioare, 
fie în aer liber, în cadrul instalaţiilor exterioare și a liniilor de transport de 
energie. Pentru înţelegerea. principiilor de funcţionare ale acestora, se va 
insista mai întîi asupra unor elemente generale privind contactele de între- 
rupere şi posibilităţile de stingere a arcului electric în aparatele de comutație. 


1. Contactele aparatelor electrice de comutație 


Contactul electric reprezintă locul de alingere dintre două piese conductoare 
prin care trece curentul de la un conductor la altul. În înţelesul mai larg al 
noţiunii, se pot considera contacte piesele care se ating şi care realizează 
inchiderea sau deschiderea unui circuit electric. În acest caz, contactele elec- 
trice pot reprezenta fie piese fixe (contacle principale), îmbinate prin nituri 
sau suruburi, fie piese deplasabile (contacte de rupere) care intrerup sau sta- 
bilese curenţi în circuite electrice. 

Caracteristica principală a unui contact electric este rezistența sa de trecere 
sau rezistența de conlact. La cercetarea naturii rezistenţei de trecere sc exa- 
minează, de obicei, zona de trecere între suprafețele de contact care vin în 
atingere. Din acest punct de vedere, s-a stabilit că contactul electric nu se 
realizează prin atingerea totală a celor două suprafeţe de contact (suprafeţe 
aparente de contact), ci prin contactul în mai multe puncte separate, deter- 
minat de neregularităţile (asperităţile) suprafețelor de contact. 

Pentru creșterea suprafetei de contact este necesară o forță de o anumită 
valoare, care să preseze aceste suprafețe. Astiel, prin strivirea materialului 
apar puncle suplimentare de contact, care determină o creștere a suprafețelor 
de contact. În punctele de contact ale suprafeţelor conductoare și în zonele 
imediat apropiate de aceste puncte, curentul electric trece prin porţiuni cu 
secțiuni foarte inguste, care prezintă o rezistență mare si care conduc, în 
acelaşi timp, la creşterea locală a densităţilor de curent si la încălziri locale. 

Diu punct de vedere construcliv, contactele aparatelor de comutație tre- 
buie să îndeplinească unele condiţii strins legate de efectele termice si electro- 
dinamice ale curentului electric. Astfel, ele trebuie să nu se încălzească exce- 
siv, să nu se topeascá si să nu se lipească la trecerea curentului, să reziste la 
arcul electric si să suporte in exploatare un număr determinat de conectàri 
şi deconectări, în regim normal sau în regim de scurtcircuit, fără să se dete- 
rioreze ete. 

Corespunzător acestor condiţii, în practică s-au realizat pentru aparatele 
de comulalie următoarele forme de contacte: frontale, tip deget, tulipă, 
lamelare, alunecătoare și mai rar se folosesc contactele tip perie. 
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Contaciele frontale se utilizează la majoritatea construcţiilor intreruptoa- 
relor rapide moderne cu curenți nominali pînă la 2 000 A, atît ca contacte 
principale, cit şi ca contacte de rupere. Ele reprezintă atingerea pe suprafeţe 
frontale de contact, care au forma plan-plan, emisferă-plan etc., presiunea 
necesară fiind creată de resorturi. Deschiderea contactelor este asigurată 
printr-o cursă mică a elementelor mobile si ca urmare, se desfășoară rapid. 

În figura 14.2, sînt reprezentate contactele frontale utilizate in construc- 
ţia întreruptoarelor cu ulei 51 cu aer comprimat. 


“Ta varianta a utilizată la intreruptoare cu ulei, virful de contact: 7 este 
înșurubat pe corpul de alamă 2, care este unit cu capul 8 al camerei de stin- 
gere a arcului prin tija de ghidare 4. Patru legături flexibile 5 asigură o оаге- 
care deplasare a contactului 1 si realizează legătura lui și a corpului 2 cu păr- 
tile conductoare fixe — corpul camerei 3. Resortul 6 realizează о anumilă 
presiune de contact, fiind izolat de părţile conductoare printr-un capac diu 
material plastic 7. Contactul mobil $ se confecţionează sub formă de tijă 
plină sau de tub. În ultimul caz, se creează o mişcare (scurgere) a uleiului 
prin contactul mobil, cînd arcul electric arde între contacte. 


Pentru contactele plane, numărul punctelor de atingere este mic şi, de 
aceea, la trecerea unor curenţi mari apar forte electrodinamice importante, 
care tind să respingă contactele unul faţă de celălalt. Pentru a asigura stabi- 
litatea electrodinamicá a contactelor frontale la curenţii de scurtcircuit se 
creează presiuni de contact mari, iar într-o serie de cazuri se folosese aşa- 
numitele zăvoare electromagnetice sau broaște magnetice. 


In varianta b este reprezentată schematic construcţia unui contact frontal 
cu zăvor electromagnetic. În acest caz, deasupra contactului 7 este montată 
placa conductoare 2, fixată pe portcontactul fix 3. Legătura dintre contactul 1 
si placa 2 este realizată printr-un element flexibil 4, iar presiunea de contact 
este asigurată de resortul 5. Vîrful contactului mobil 6 se așază pe tija între- 
ruptorului. 


La trecerea curentului de scurtcircuit, forţele electrodinamice care apar 
pe lungimea porțiunilor contactului 7 si a elementului 4 tind să apese con- 
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Fig. 14.2. Contacte frontale ale intreruptoarelor : 
а, b — pentru întreruptoare cu ulei ; c — pentru intreruptoare cu aer comprimat. 


taetul de-virful 6 al tijei si acţionează in acelaşi sens cu forţa de apăsare а 
resortului: contactului, mărind această apăsare ; în același timp, acestea sînt 
orientate în sens opus forţelor electrodinamice de respingere care apar la 
locul de atingere a contactelor și care tind să slăbească presiunea pe contact. 
Astfel. de contacte frontale se folosesc la întreruptoarele cu ulei cu cuvă. 

În varianta c este reprezentat un tip de contact frontal utilizat în con- 
structia întreruptoarelor cu aer comprimat. Contactele 1 si 2 sînt confecționate 
unul cu interiorul gol, iar celălalt plin, pentru funcționarea - dispozitivului 
de stingere a arcului neavind importanță care dintre contacte este mobil. 
Deoarece stingerea arcului care apare între contacte este realizată cu aju- 
torul aerului comprimat, contactelor li se dă o formă favorabilă scurgerii 
aerodinamice pentru înlăturarea turbioanelor de aer, cînd acesta ajunge la 
contact (v. săgețile) si pentru asigurarea mişcării necesare a acestuia între 
contacte la deschidere. Forma rotunjită a contactelor mai favorizează · şi 
creşterea rigiditátii dielectrice a spaţiului dintre contacte în poziţia deschisă 
a întreruptorului. Arcul electric care apare la deconectarea contactelor, sub 
acțiunea aerului comprimat, este suflat de pe suprafaţa frontală a contactului 
cu interiorul gol spre suprafața lui interioară, nefolosită în mod normal, iar 
pe contactul plin se deplasează dinspre suprafaţa de lucru spre centru. Ca 
urmare, suprafeţele de lucru nu sint supuse la o ardere intensă. 

Presiunea pe contacte se realizează cu ajutorul resortului 3, care se mon- 
tează la contactul mobil, în exteriorul acestuia (la alte tipuri se montează în 
interior). După atingerea contactelor are loc o deplasare comună a acestora 
(cursă comună) si, de aceea, contactul fix se leagă cu corpul. camerei prin 
legături flexibile sau prin contacte alunecátoare. 

Contactele lamelare si tip deget sint confecţionate sub formă de grup de 
lamele (plăci metalice) sau degete (cleme dreptunghiulare îndoite sub un anu- 
mit unghi) pe care, datorită resorturilor, sînt apăsate elemente mobile 
sub formă de cuţit, lamele etc. Ele se utilizează mai ales la întreruptoarele 
construite pentru curenți nominali mari. 


În figura 14.3 sînt reprezentate cîteva variante constructive de contacte 
lamelare si tip deget. 


б 


Fig. 14.3. Contacte cu lamele si tip deget : 
a, b — contacte cu lomele ; c — contacte tip deget cu autoghidare. 
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Varianta a reprezintă un contact lamelar folosit ca contact principal la 
intreruptoarele cu ulei. Contactul este compus dintr-o grupă de perechi de 
lamele 1 si cuțitul mobil 2 sub formă de placă tesitá. Numărul perechilor de 
lamele în paralel este determinat de curentul nominal al întreruptorului. 
Fiecare pereche de lamele este fixată pe un suport conductor 3, cu un știft 4 
şi o piulitá 5. Stiftul constituie, în același timp, și suport de ghidaj pentru 
resortul de contact б, care asigură cînd contactele sint închise presiunea 


о 


lamelelor pe cuţit si pe suportul conductor 4. 

Fiecare lamelà realizează contact atit cu partea conductoare în punctul A 
(datoritá unei proeminente deasupra lamelei, in partea superioará a acesteia), 
cît și cu cutitul, în două puncte B. La închiderea si deschiderea contactelor 
se realizează o autocurăţire a lor, datorită frecării prin alunecare numai în 
punctul B ; în punctul A, unde proeminenfa lamelei alunecă puţin pe partea 
conductoare, acest lucru nu este realizat, ceea ce constituie un dezavantaj. 

Varianta b climină acest dezavantaj și simplifică, în acelaşi timp, forma 
și construcţia lamelelor. La partea superioară lamelele 7 au o proeminentà 
pentru care sint practicate crestături în suportul conductor de curent 3. 
Fiecare pereche de lamele este așezată pe muchie, cu o distanţă mică între 
lamele, reglabilă cu ajutorul saibei 4. Stiftul 5, care fixează lamelele, are la 
capete resorturile de contact 6, care transmit presiunea prin intermediul 
scoabei 7 în formă de U. Presiunea se realizează cu piulitele 5. Cînd cuțitul 2 
se deplasează în lamele, acestea se rotesc în jurul punctului O și are loc alu- 
necarea proeminenfei A în crestătură, fapt care duce la autocurátirea supra- 
fetelor de contact. La închiderea contactelor, lamelele sînt apăsate cu cuțitul 2 
și suportul 3 de către resorturile 6, iar deplasarea lamelelor în sus este impie- 
dicată de lamela 9. 

Varianta c reprezintă un contact tip deget, care constă din citeva perechi. 
de degete 7, sub formă de clemă dreptunghiulară, cu un capăt îndoit sub un 
anumit unghi și cu celălalt capăt legat de suportul conductor 3. Deoarece 
degetul are posibilitatea de a se ghida liber faţă de planul cutitului 2, asigu- 
rînd o atingere minimă in trei puncte, el se numeşte contact cu autoghidare. 
Posibilitatea ghidajului liber este asigurată de resortul 4, care apasă asupra 
degetului prin capul rotunjit al nitului 5. În același timp, deplasarea degetului 
în sus şi în direcția laterală este limitată de scoaba de oţel specială 6, care 
este fixată împreună cu legătura 7 de deget. 

Folosirea contactelor deget sub formă de perechi mărește stabilitatea 
electrodinamică a aparatului, deoarece curentul care trece prin ambele de- 
gete și are aceeași direcţie face ca degetele să se atragă unul fatá de celălalt. 
compensind partial sau total, forţele electrodinamice de respingere, care 
apar în locul de trecere a curentului de la cuţit la deget. 

Contactele tip tulipă se folosesc pentru întreruptoare cu curenţi nominali 
piná la 1 000 A. Ele sint formate din carcasa 4 care cuprinde un ansamblu 
de citeva lamele de contact 2 (fig. 14.4) fixate de lamelele elastice 7 si dispuse 
peo circumferință in jurul tijei de contact 5, care se apasă pe tijă datorită 
unor resorturi 3, spirale sau plane. Lamelele, care pot avea diferite profile 
(plane, trapezoidale, in formá de Z) formeazá partea fixá a contactului, iar 


tija, partea mobilă (contactul mobil). 
Contactele tip tulipă au o rezistenţă de trecere relativ mică. Avantajul 
pe care-l prezintă este acela că la deschidere, arcul electric care apare se 
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formează între partea frontală a tijei de contact și 
orificiul prizei si, ca urmare, partea de lucru a 
suprafeţelor de contact nu este supusă acţiunii 
arcului. În afară de aceasta, la închidere, actio- 
narea trebuie să înlăture doar forţa de frecare 
dintre suprafeţele de contact si nu forța de apă- 
sare pe contact. 


Г 


27 


MEA 


2. Arcul electric in aparatele de comutatie 


Formarea arcului electric. Га deconectarea 
circuitelor electrice, între contactele aparatelor 
electrice de comutație apare un arc electric, al 
cărui parametri (durală, tensiune, temperatură, 
densitate de curent) depind de condiţiile locale 
din camera de stingere în care se află contactele. 
Formarea lui se datorește unui proces de ionizare 
puternică a mediului (dielectricului) dintre con- 
tacte, care isi pierde calităţile izolante si capătă 
proprietăţi de bun conducător de electricitate. El 
reprezintă o descărcare electrică caracterizată 
printr-o densitate mare de curent (10? — 108 A/cm?), 
o temperatură înaltă (5 000—6 000°C) si o cădere Fig. 14.4. Contocte tip tulipă. 
de tensiune catodică mică (10—15 V). Această 
descărcare este susținută de particule încărcate cu electricitate (electroni 
sau ioni) formate în arc datorită emisiei termoelectronice de pe catod si de 
ionizarea de volum a gazului. Emisia electronilor liberi de pe suprafaţa ca- 
todului are loc la o temperatură înaltă, iar ionizarea de volum a gazului are 
loc ca urmare a electronilor care se deplasează în coloana de arc sub acțiunea 
unui cimp electric exterior, cu o viteză mare. 

În coloana de arc, sub acţiunea cimpului electric, si a temperaturii înalte, 
se desfășoară în mod continuu două procese opuse și anume, pe de o parte, 
procesul de ionizare, care formează particule încărcate cu electricitate, iar 
pe de altă parte, procesul de recombinare si de deionizare a acestora. În uni- 
tatea de volum există aproximativ o cantitate egală de sarcini libere, pozitive 
și negative, care se află într-un echilibru termodinamic, adică energiile cine- 
tice medii ale particulelor sînt egale. 

Coloana arcului cu cantitáti egale de sarcini libere, care se caracterizează 
printr-un înalt grad de ionizare a gazului, se numește plasmă. Aceasta avînd, 
ca și metalul, o cantitate egală de sarcini libere, are aproape aceeaşi conducti- 
vitate electrică mare ca şi metalul. La deschiderea contactelor, plasma închide 
automat circuitul electric care trebuie deschis. Deschiderea circuitului va fi 
posibilă, din această cauză, numai prin stingerea arcului electric. 

Stingerea arcului electric. În procesul de stingere a arcului electric, doi 
factori sînt esentiali, şi anume: mediul in care are loc stingerea şi procedeul 
utilizat pentru stingere. Mediul in care arcul se stinge trebuie să aibă o rigi- 
ditate dielectrică cit mai mare, iar temperatura la care începe ionizarea să 


171 


Tie cit mai ridicată. Din acest punct de vedere, hidrogenul, aburul .uscat, 
bioxidul de carbon, aerul si gazele electronegative (hexafluorura de sulf) 
oferă condiţii bune pentru stingerea arcului electric. 

Stingerea arcului în hidrogen se intilneste la intreruptoarele cu ulei- ṣi la 
unele dispozitive cu degajare de gaze din materialele organice solide, cum 
sint: fibra, sticla organică si viniplastul. Sub acţiunea temperaturii înalte, 
în întreruptoarele cu ulei se degajează hidrogen, iar în dispozitive cu mate- 
riale organice (sigurante de înaltă tensiune, descárcátoare) se degajează hi- 
drogen, bioxid de carbon și abur, care apoi acţionează stingerea arcului. 

Aerul, ca mediu de stingere a arcului electric este foarte utilizat la intre- 
ruptoarele de înaltă si joasă tensiune. Caracteristicile lui pot fi îmbunătăţite 
prin mărirea presiunii deoarece, în acest caz, Gresie rigiditatea dielectrică 51 
conductibilitatea termică. 

Hexafluorura de sulf (SF,) este utilizată ca mediu de stingere la întrerup- 
toarele moderne de înaltă tensiune. Utilizarea acestui gaz este indicată pentru 
calitățile sale de izolant, avînd o rigiditate dielectrică superioară aerului si 
pentru calităţile sale termice, disociindu-se mai uşor decit aerul. 

Arderea şi stingerea arcului electric sint condiţionate, їп bună măsură 
şi de materialul contactelor. Pentru a se reduce cantitatea de vapori de me- 
tal, care favorizează ionizarea termică este necesar să se utilizeze contacte 
din metale greu fuzibile și cu mare capacitate calorică (argint-wolfram, cupru- 
wolfram şi cupru-carbid de wolfram). 

Existenţa arcului electric între contacte conduce la o solicitare suplimen- 
tară, în afara solicitărilor electrodinamice si termice la curenţi normali, de 
suprasarciná sau de scurtcircuit. Solicitarea suplimentară este cauzată de 
temperatura ridicată din arc. Pentru reducerea efectelor acestei suprasolici- 
tări asupra diferitelor părţi componente, conductoare sau izolante ale apa- 
ratelor este necesar ca durata arcului electric să fie redusă la minimum în 
procesul deconectării circuitelor electrice. Accasta se realizează prin folosirea 
diferitelor procedee pentru stingerea arcului electric, cum ar fi: 

— intensificarea procesului de difuzie a ionilor prin alungirea rapidă a 
arcului, care se efectuează prin mărirea vitezei de desfacere a contactelor; 

— suflajul cu aer sau cu gaze relativ reci si neionizate, realizat in camere 
de stingere. Suflajul se poate face in lungul arcului (longitudinal) sau trans- 
versal pe arc; 

— alungirea arcului electric, fie sub acţiunea forțelor electrodinamice, 
prin suflaj magnetic, fie sub acţiunea unei mase de material paramagnetic ; 

— divizarea arcului lung în o serie de arcuri scurte ; in acest fel, tensiunea 
care ar fi aplicată coloanei de arc dintre contactele principale, se repartizeazá 
pe o serie de contacte secundare şi stingerea este mult uşurată ; 

— intensificarea procesului de recombinare a ionilor, care se realizează 
prin punerea arcului electric în contact cu un dielectric solid. Arcul arde 
într-un tub de material izolant (cazul sigurantelor de înaltă tensiunc) 
sau să ardă pe un grătar din material izolant (cazul întreruptoarelor de înaltă 
tensiune), ca în figura 14.5. În acest ultim caz, arcul electric care se formează 
între contactul fix 1 şi cel mobil 2, se întinde între plácutele izolante 3 ale 
grátarului. 

Procedeele arátate se referá atit la stingerea arcului in curent continuu, 
cit şi la stingerea arcului in curent alternativ. În curent alternativ, stingerea 
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se realizeazá mai ușor, datorită trece rii acestuia prin 3 
valoarea zero la fiecare jumátate de perioadà, cind 

arcul electric rămîne nealimentat un timp foarte 

scurt. 


3. Întreruptoare de înaltă tensiune 


Cu ajutorul întreruptoarelor, în regimul normal 
de funcţionare a instalaţiilor se realizează toate 1 
operaţiile necesare de conectare, deconectare şi 
comutare a circuitelor sub 'sarciná si în gol (a lini- Fig. 14.5. Stingerea arcului 


$ А А ES prin intensificarea proce- 
ilor si transformatoarelor de putere în gol) iar in  sului de recombinare a io- 


regimurile de avarie, dintre care cele mai grele sint Milor cu ajutorul unui gră- 
ере d tar din plăcuţe izolante. 

cele de scurtcircuit, deconectarea automată a por- 

tiunilor avariate. Їп cazul in care este necesar intreruptoarele se adapteazá 

pentru reanclansare automată imediat după prima declanșare. 

Indiferent de instalația în care se montează, ele prezintă anumite parti- 
cularitáti constructive, determinate de fluidul utilizat ca mediu izolant gi de 
modul de stingere a arcului electric. Din acest punct de vedere se disting 
mai multe tipuri de întreruptoare, care vor fi descrise în cele ce urmează. 

e Întreruptoare cu ulei. Aceste aparate efectuează stingerea arcului 
electric cu ajutorul uleiului mineral (de transformator), care umple vase 
(cuve, cilindri) în care sînt așezate sistemele de contacte, cu dispozitivele de 
stingere YPrincipiul lor de funcționare este următorul: sub acțiunea tempe- 
raturii înalte a arcului electric (5 000—6 000°C) care apare la deschiderea 
contactelor, se produce o evaporare foarte rapidă a uleiului înconjurător, 
însoţită de disocierea vaporilor; ca rezultat, în jurul arcului se formează un 
înveliș gazos (pungă gazoasă), compus în special din hidrogen şi vapori de 
ulei, care răcește coloana de arc. | 

Gazele care se degajeazá cu vitezá mare (care apropie fenomenul de ex- 
plozie) pătrund direct in zona canalului de arc, determină deplasarea gazului 
rece și a celui fierbinte în pungă, creind o răcire şi o deionizare intensă a inter- 
valului disruptiv, în special în momentul trecerii curentului prin zero natural. 

Influența favorabilă asupra stingerii arcului în ulei o exercită creşterea 
presiunii în punga gazoasă, care intensifică convectia şi, prin aceasta, răcirea 
arcului. Creşterea presiunii se datorește gazelor si vaporilor de ulei încălziţi 
de arc, care tind să se dilate, această dilatare fiind împiedicată de inerția 
uleiului din jurul pungii gazoase si de pereţii vasului (cuvei) în care se află 
uleiul. La construcțiile obișnuite de іпігегиріоаге, presiunea în punga ga- 
zoasă se ridică pînă la 5—10 at si mai mult. 

^ [n functic de cantitatea uleiului folosit si de caracterul utilizării acestuia, 
ántreruptoarele cu ulei pot îi împărţite în două grupe distincte: 

— intreruptoare cu ulei mult sau cu volum mare de ulei; 


—  întreruptoare cu ulei puţin sau cu volum mic de ulei. 

Întreruptoarele cu ulei mult se construiesc cu cuve cu forme geometrice 
variate (dreptunghiulare, circulare, ovale, bob de linte) şi cu diferite dispo- 
zitive de stingere a arcului electric, existind deosebiri constructive în funcţie 
de valoarea tensiunii nominale, a curentului nominal si a puterii de rupere. 
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Astfel, între construcţia intreruptoarelor pentru tensiunea de 3—20 kV si 
a celor pentru tensiunea de 110 kV există deosebiri destul de mari. Cele din 
prima grupă se execută cu o singură cuvă, iar cele din grupa a doua cu trei 
cuve, cu transformatoare de curent şi de tensiune incorporate. Dispozilivele 
de stingere a arcului folosite în aparatele din prima grupă asigură stingerea 
lui la o putere de rupere de citeva sute de MVA, iar cele folosite în aparatele 
din grupa a doua la o putere de rupere de citeva mii de MVA. Pentru apara- 
tele din prima grupă dispozitivele de acţionare realizează comanda trifazatà 
manuală, automată si la distanţă, cu reanclansare automată (RA), iar pentru 
cea de-a doua grupă, în special cu reanclansare automată rapidă (RAR). 

După modul de stingere a arcului electric, aceste întreruptoare sint cu 
rupere liberă și cu cameră de stingere. 

Întreruptoarele cu ulei mult si rupere liberă au dispozitivele de stingere а 
arcului electric în cuve metalice legate la pămînt, umplute cu ulei de trans- 
formator. Uleiul foloseşte atît ca mediu în care arde și se stinge arcul, cit şi 
ca dielectric care izolează clementele conductoare interioare ale întrerupto- 
rului între ele, față de cuvă si de alte elemente legate la pămint. Schema 
constructivă a unui astfel de întreruptor este reprezentată în figura 14.6. 
Contactele mobile 1 sint fixate pe puntea conductoare 2, care este manevrată 
cu ajutorul unei Lije verticale 16 (stangá izolantă) pe care se află un resort 
de declansare 14. Mişcarea tijei se efectuează cu un sistem de bielă-manivelă 4. 
La partea inferioară a izolatoarelor de trecere 10 se află contactele fixe 2. 
iar la partea superioară — bornele conductoare 17. 

Întreruperea circuitului se realizează in două locuri pentru fiecare fază, 
prin deplasarea în jos a tijei. Arcul electric 5, care apare între contacte, 
produce o evaporare puternică a uleiului 12 şi un înveliș gazos 18, care are o 
acţiune deionizantă, înlesnind stingerea arcului. 

Pe cuva întreruptorului se află un indicator de nivel al uleiului 6, sub 
formă de tub de sticlă, un orificiu de umplere 13, un robinet de scurgere a 
uleiului 7 și alte accesorii. În cuvă, între capacul 8 și suprafaţa uleiului se 
lasă un spaţiu care comunică cu atmosfera prin tubul de evacuare a gazelor 11. 
În acest fel se evită explozia întrerupto 
rului, micşorîndu-se presiunea transmisă; 
pereţilor 9 şi fundului cuvei la formarea 
bulelor de gaze în jurul arcului. Cînd pre- 
siunea gazelor depășește o anumită va- 
loare, cantitatea mare de gaze se evacu- 
ează prin orificiul de siguranţă 15. 

Întreruptoarele cu ulei mult cu rupere 
simplă (în două intervale) au o construc- 
tie relativ simplă, costul redus, însă tim- 
pul de ardere a arcului este mare. Folosi- 
rea lor se limitează în prezent la tensiuni 
de distribuţie de 6—10 kV, cu puteri 
de rupere mici (100 — 200 MVA), în. 
instalații nesupuse supravegherii. 

Întreruptoarele cu ulei mult și cameră 
de stingere sînt prevăzute cu o cameră 
specială de stingere a arcului, fixată 
la partea 'inferioară a izolatorului de 


Fig. 14.6. Secţiune printr-un intrerup- 
tor cu ulei mult și rupere liberă. 
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ireceré, Introducerea camerei de stingere a imbunátátit conditiile de stingere 
a arculüi electric si a permis construirea de intreruptoare cu ulei mult pentru 
tensiuni de 110 КУ si mai mult si puteri de rupere de citeva mii de МУА. La 
stingerea, arcului electric in interiorul camerei se ating presiuni foarte înalte 
(60—100 at), în timp ce în interiorul cuvei întreruptorului presiunea este 
mică (1,5—2 at). În acest fel s-au putut reduce dimensiunile intreruptorului. 

Pentru instalaţii exterioare de distribuţie, in ţara noastră se fabrică 
intreruptoare cu ulei mult şi cameră de stingere de 35 kV (IU-35). Acest tip 
de intreruptor este tripolar, avind fiecare fază în cuvă separată. Cuvele sint 
prevăzute cu pereţi izolaţi in interior. Mecanismul de acţionare este separat 
construit şi cuplat la axul principal al întreruptorului. Camera de stingere 
este montată într-un izolator umplut cu ulei, arcul electric fiind suflat longi- 
tudinal si transversal. 

Pentru tensiuni de 110 kV si mai mult este reprezentată în figura 14.7 
schema de principiu a circuitului de curent al intreruptorului cu ulei mult, 
la care se găsesc montate transformatoarele de curent si de tensiune. Acesta 
din urmá este un transformator capacitiv de tensiune care foloseste in acest 
scop armăturile trecerii tip condensator umplute cu ulei si transformatorul 
de tensiune cu reactanţă. Construcţia din figura 14.7 este foarte avantajoasă, 
deoarece reuneşte patru aparate legate organic: întreruptorul propriu-zis, 
transformatoarele de curent și de tensiune şi dispozitivul de acţionare. 

Contactele fix 1 si mobil 2 sînt introduse în camera de stingere 3, care 
este așezată la partea inferioară а izolatorului cu corp de porțelan 4, umplut 
cu ulei și străbătut de o tijă conducătoare 5. Izolatorul se fixează pe capacul 6 
al aparatului printr-o flansá metalică 7 si contine în interior placa de conden- 
sator 8. Transformatorul de curent are ип bobinaj secundar 9, primarul fiind 
realizat prin tija conducătoare 5. Transformatorul de tensiune 10 are o reac- 
tantá 11 si un eclator de protecţie 12. Flanşa metalică, legată cu capacul 
cuvei întreruptorului are o legătură la pămînt 13. 

Introducerea camerei de stingere la întreruptoarele cu ulei mult are 
drept consecinţă activarea răcirii coloanei arcului electric prin creșterea 
presiunii gazelor dezvoltate și 
prin crearea unui flux, longi- 
tudinal sau transversal, de 
gaze si ulei. Această activare 
а deionizării arcului electric 
permite reducerea volumului 
de ulei în cuva întreruptoru- 
lui. Totuși, întreruptoarele cu 
ulei mult prezintă o serie de 
dezavantaje chiar la construc- 
tile îmbunătățite si anume, 
întreţinere dificilă, greutate și 
gabarit mare (deci creșterea 
gabaritelor instalaţiilor de dis- 
tributie). De aceea, în prezent 


există tendinţa de restringere 
a utilizării acestor întrerup- Fig. 14.7, Schema circuitului de curent al intrerup- 


B E А 1 torului cu ulei mult, de 110 kV, cu transformator de 
toare, fiind înlocuite cu intre- curent și transformator capacitiv de tensiune. 
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Fig. 14.8. Secţiune printr-un pol al unui 
întreruptor cu ulei puțin pentru medie 
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tensiune. 


ruptoare cu ulei puţin, cu aer comprimat 
sau cu hexafluorură de sulf. | 

Îmtreruptoarele cu ulei puţin sint 
caracterizate de intensificarea acţiunii 
de răcire a arcului electric după princi- 
piile jetului. si al expandárii În acest 
mod, volumul de ulei se reduce conside- 
rabil, însă întreaga masă de ulei ia parte 
la procesul stingerii. Izolarea elemente- 
lor conductoare si a dispozitivului de 
stingere a arcului față de pămînt se rea- 
lizează cu materiale izolante ceramice 
(porțelan) sau organice (textolit, răşini 
epoxidice etc.). 

În cele [ce urmează se vor descrie 
construcţii de întreruptoare cu ulei putin 
din seria IO (ortojectoare), construite: în 
tara noastră de întreprinderea ,Electro- 
putere“ Craiova, 
~ În figura 14.8 este reprezentată о 
secțiune longitudinală prin polul unui 
astfel de întreruptor folosit în instalaţiile 
electrice de distribuţie de 6 — 20 kV. 
Întreruptorul este reprezentat în poziţia 
închis. Pentru deschiderea întreruptorului 
se acţionează asupra axului 7 care, prin 
intermediul bielei 2 si al pirghiei 3, 
deplasează tija 4 a cărei parte inferioară 
este izolată. Tija execută o mişcare lini- 
ară, astfel încît la deschidere, virful ei 
părăsește tulipa 5 şi intră în camera de 
stingere 6. Virful tijei 4 si tulipa 5 sînt 
prevăzute cu piesele 7 si 8 din material 
refractar, care preiau piciorul arcului 
electric. Camera de stingere, de tipul cu 
jet transversal, este așezată într-un tub 
izolant 10 din material stratificat şi 
comunică cu carterul superior 9, unde 
are loc separarea gazelor fierbinți de 
ulei, după efectuarea unei deconectári. 

Priza de curent este realizată prin 
elementele conductoare 17, în legătură 
cu tulipa д si 12 în legătură cu tu- 
lipa 13, care împreună cu tija 4, for- 


formează un contact alunecátor. Legătura conductoare 12 este izolată de 
carterul 74 prin tubul izolant 18. Pentru controlul vizual al existenţei uleiului 
în întreruptor este prevăzută o sticlă de nivel 16. 

În cazul intreruptoarelor de exterior (instalate in aer liber), tubul izolant 
care conţine camera de stingere este protejat împotriva agenţilor atmosferici 
de o anvelopă de porțelan. 

Întreruptoarele cu ulei puţin din această serie se construiesc cu o singură 
cameră de stingere pentru utilizare în reţele cu tensiuni nominale mai mici 
decit 110 kV. Pentru tensiuni nominale ale reţelelor de 110 kV sau mai înalte, 
convine să se utilizeze principiul modulului, conectindu-se pentru fiecare pol 
al întreruptorului, două sau mai multe camere de stingere înseriate, a căror 
funcţionare trebuie să fie sincronă. Sineronizarea camerelor se realizează în 
moduri diferite. Dacă întreruptorul are numai două camere de stingere, 
sincronizarea se realizează prin cuplarea mecanică a tijelor de contact. Dacă 
întreruptorul are mai mult de două camere de stingere se comandă cu aceeași 
presiune, prin intermediul dispozitivului oleopneumatie, mai multe pistoane 
de acţionare. Deoarece transmisia se execută prin ţevi de acelaşi diametru, 
presiunea de lucru pe feţele pistoanelor de lucru se conservă cu suficientă 
exactitate. Camerele de stingere sînt dispuse în formă de V si sînt acţionate 
cu ajutorul unui cilindru cu ulei. În figura 14.9 este reprezentată о astfel 
de dispunere a camerelor de stingere 1 și 2, acţionate de cilindrul 3, prin 
intermediul tijelor 4 şi 5. Prin “deplasare, pistonul cilindrului antrenează 
cele două tije cuplate mecanic, prin mecanismul care se roteşte în jurul axelor 
0, şi О, 

Întreruptorul utilizat în instalaţiile electrice cu tensiunea nominală de 
110 kV cu două camere de stingere pe fiecare pol este reprezentat în figura 14.10. 
Camerele de stingere 1 sînt izolate faţă de pămînt prin coloana izolantă 2, 
care este formată din izolatoare ceramice, prevăzute cu două tuburi cu ulei 
sub presiune, necesare dispozitivelor oleopneumatice de închidere si des- 
chidere. Mecanismul de acţionare este montat in carterul 3, iar comanda 
oleopneumatică este adăpostită în dulapul 4. Întreruptorul destinat insta- 


Fig. 14.9. Dispoziţia in V a camerelor de stin- Fig. 14.10. Vedere a unui 

gere ale intreruptoarelor cu ulei putin. intreruptor cu ulei putin 

А ; cu două camere de stin- 
gere pe fiecare pol. 
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latiilor electrice cu tensiunea nominală de 220 kV este similar cu cel prezentat 
in figura 14.10, avind insá patru camere de stingere pe fiecare pol si, evident, 
nivelul de izolatie mai ridicat. Pentru instalatii electrice cu tensiunea nomi- 
nală de 400 kV se utilizează intreruptoare ortojectoare cu ulei puţin de același 
tip cu șase camere de stingere pe fiecare pol. Stingerea arcului electric in 
construcţiile moderne ale acestor tipuri de intreruptoare se realizează in 
limp foarte scurt, de ordinul 1—2 semiperioade (20 ms), iar întreruperea 
curentului de scurtcircuit se efectueazá in circa trei perioade. 

. Întreruptoare eu expansină. Ехрапѕіпа este un lichid neinflamabil, 
format din apă si etil glicol (alcool etilic si glicerină), care se utilizează ca 
mediu de stingere la întreruptoarele cu tensiuni nominale cuprinse între 10 
si 60 kV. Adaosul de etil glicol considerat la început ca necesar evitării înghe- 
iului, a devenit necesar pentru sporirea cantităţii de gaze dezvoltate de arcul 
electric. Utilizarea apei ca mediu de stingere este indicată din cauza conți- 
nutului de peste 70% hidrogen, саге rezultă din descompunerea ei sub actiu- 
nea arcului electric. 

In figura 14.11 este reprezentată o astfel de cameră de stingere, formată 
din două compartimente 3 si 5. Compartimentul 3, în care se formează arcul 
electric este umplut cu expansină 4. Arcul electric vaporizeazà şi descompune 
apa, astfel încît presiunea crește atit timp cit contactul mobil 2 obturează 
deschiderea către camera superioară. După ce contactul mobil s-a desprins 
de contactul fix 1 si a eliberat această deschidere, arcul electric este suflat 
violent cu apă și vapori. Destinderea bruscă a vaporilor de apă în camera 
superioară provoacă răcirea intensă a întregii mase de gaze si deionizarea 
puternică a intervalului ocupat de arcul electric. 

Caracteristic pentru aceste întreruptoare este faptul că producerea ga- 
zelor necesare pentru stingerea arcului electric depinde de intensitatea cu- 
rentului întrerupt. De aceea, în cazul întreruperii unor curenți de scurteir- 
cuit prea mari, camera de stingere poate exploda din cauza presiunilor inte- 
rioare ridicate. Pentru evitarea exploziei, la aceste întreruptoare s-a adoptat 
o cameră de stingere de construcţie specială (camera 
elastică, cu suflaj longitudinal). 

Întreruptoarele de acest tip trebuie închise rapid. 
Dacă un astfel de întreruptor se închide pe scurtcir- 
cuit, apare între contactul mobil şi contactul fix în 


formă de tulipă un arc electric la o distanță mult mai 
mare decît în cazul uleiului, ceea ce conduce la vapo- 
rizarea intensă a apei şi deci la periclitarea funcţionării 
aparatului. Din această cauză la întreruptoarele си 
tensiunea nominală mai mare decit 10 kV se preve- 
de si o cameră de injectie, în care se introduce ames- 
tec lichid numai pe durata întreruperii. În acest fel, 
stabilirea contactului la inchidere se face in aer si nu 
in apá. 
Din punctul de vedere al exploatării, intreruptorul 
cu expansiná prezintá neajunsul evaporárii apei, ceea 
med d piget] ce necesită o supraveghere atentă în scopul completă- 
ruptor cu expansină. rii apei evaporate. 
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e Întreruptoare cu aer comprimat. 
La aceste  intreruptoare, stingerea 
arcului electric se realizează cu aju- 
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Lorul unui jet de aer longitudinal, radial A | 

sau transversal pe coloana arcului, N 
Zi 
s 


prevăzută cu rezervor de aer compri- 
mat. Fluxul de aer care se deplasează 
cu o viteză mare (apropiată de cea 
sonică) îndepărtează particulele incál- /2 
zite şi ionizate și le înlocuieşte cu par- 
licule proaspete răcite. Stingerea arcu- 
lui electric se efectuează într-un timp x 
Foarte scurt (2 pînă Ја 4 semiperioade), 
aerul constituind un mediu cu mare 
rigiditate dielectrică si siguranţă impo- 
triva incendiilor. De aceea, construc- 
lia și utilizarea intreruptoarelor cu aer 
comprimat си presiunea cuprinsă 
între 10 și 25 at, s-a extins foarte 
mult acoperind întreaga gamă a pu- 
terilor de rupere (400—60 000 MVA), 
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a tensiunilor (10—750 kV) 51 a curen- Fig. 14.12. Întreruptor cu aer comprimat 


tilor (400—6 000 A). cu separator în serie. 

În figura 14.12 este reprezentat un inlreruptor cu aer comprimat de 10 kV, 
1000 A si 350 MVA, care cuprinde si un dispozitiv auxiliar de întrerupere 
format dintr-un separator legat în serie cu întreruptorul. Corpul 7 al intre- 
ruptorului este format dintr-o piesă din rășină de turnare (epoxidică), rezis- 
tentă atit din punct de vedere mecanic si electric, cit si la umiditate. Camera 
de stingere 4 are o tijă 7, prevăzută cu electrodul 6, cu ajutorul căreia se sta- 
bileste contactul de presiune 5 cu marginea ajutajului. În fata ajutajului 
se айа electrodul de captare д, care serveşte Іа limitarea lungimii arcului, 
şi amortizorul 9, plasat în carcasa 5. Stingerea arcului electric este asigurată 
de gazul care vine din rezervorul 20, prin conducta 2, la deschiderea venti- 
lului 70. Gazul de stingere poate fi aerul comprimat de 10 at sau bioxidul 
de carbon imbuteliat în stare lichidă și utilizat la 15 at. Separatorul între- 
ruptorului este format din tija 77, care în poziţia „închis“ stabileşte contac- 
tul cu tija 7, prin intermediul contactului in punte 72. O borná A a întrerup- 
torului este practicată în carcasa $, iar cealaltă B 1а elementul fix al contac- 
tului alunecător 12. Actionarea separatorului se face cu un dispozitiv de 
acţionare cu aer comprimat, format din cilindrul 18 si pistonul 17, care trans- 
mite mișcarea prin pirghia izolantá 14, axul gol 15 si axul de torsiune 16. 
Deschiderea separatorului se efectuează cu ajutorul unei piese (declic), care 
permite eliberarea energiei acumulate în axul de torsiune 16. 

Aerul comprimat, care sosește prin conducta 2, are de îndeplinit urmă- 
toarele două funcţii: 

— retrage tija 7, care la partea superioară are forma unui piston, prin 
comprimarea resortului 19; astfel arcul electric apare între virful tijei şi 
electrodul de captare 3; 

— răcește si stinge arcul electric printr-un jet axial. 
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Întreruptorul funcţionează astfel: la declangare se deplasează mai intii 
tija 7 a contactului principal si după un timp de 50 ms, se deplasează tija 11 
a separatorului. După efectuarea unei curse complete a tijei 11, aerul com- 
primat este intrerupt, iar resortul 19 aduce virful tijei in contact cu piesa 5. 
Inchiderea intreruptorului este realizatá numai de separator, prin contac- 


tul dintre tija 11 si puntea 12, contactul principal fiind închis. 


S-au creat întreruptoare cu aer comprimat perfecționate, pentru ten- 
siuni înalte, dintre care ar putea fi menţionate cele cu cameră de stingere 
sub presiune. Mentinerea presiunii ridicate în camera de stingere permite 
realizarea unei curse mai scurte a contactelor, decit în cazul presiunilor mai 
mici. De asemenea, pentru mărirea rigidităţii dielectrice a intervalului din- 
tre contacte, camera de stingere se umple cu aer comprimat, imediat după 
stingerea arcului, produsă la o distanță optimă. În acest fel la intreruptoa- 
rele de înaltă si foarte înaltă tensiune se evită străpungerea intervalului 
dintre contacte, sub acţiunea tensiunii nominale. 

e Întreruptoare eu hexatluorură de sult (SF,). La acest tip de întrerup- 
toare arcul electric este stins cu ajutorul unui jet gazos de hexafluorurà de 
sulf. Utilizarea acestui gaz este indicată atit pentru calităţile sale de izolant, 
avind o rigiditate dielectrică superioară aerului, cît si pentru calitățile sale 
termice, disociindu-se mai uşor decit azotul din aerul atmosferei, 

Calitățile sale de izolant se datoresc afinitátii moleculelor lui pentru cap- 
larea eléctronilor liberi produsi in arcul electric si de formare a ionilor nega- 
tivi, care au aceeași mobilitate cu cea а ionilor pozitivi. În acest fel se cre- 
сахӣ o mare posibilitate de recombinare a acestora în moleculele neutre si 
ca urmare, stingerea arcului electric are loc în condiții mai bune decit în ca- 


zul aerului comprimat. Posibilitatea formării moleculelor neutre din ioni 
pozitivi si negativi este mai таге decît aceea a formării acestora din clec- 
1гопі liberi si ioni pozitivi, care are loc în cazul aerului comprimat. 

Calitățile sale termice determină micșorarea conductanţei remanente а 
coloanei arcului electric, ceea ce reduce posibilitatea de reaprindere a aces- 
tuia. 

Întreruptoarele cu hexafluorură de sulf se construiesc în diverse variante, 
in funcţie de tensiunea nominală a instalaţiei in care se utilizează. 

Astfel, pentru instalaţii cu tensiuni pînă la 10 kV, se pot utiliza între- 
ruptoare cu autocompresie, care au dispozitivul de stingere plasat într-un 
rezervor cu hexafluorurü de sulf cu o presiune de 3,5—6 at. Jetul de gaz 
necesar activării stingerii arcului electric este realizat prin autocompresie. 
Aceste aparate se folosesc pentru eliminarea pericolului de explozie, în ex- 
ploatări miniere, avind următorii parametri: tensiunea nominală 7,2 kV, 
curentul nominal 400 A şi puterea de rupere 150 MVA. 

Pentru tensiuni și puteri de rupere mai ridicate (10—30 kV și 500— 1500 
MVA) se folosesc întreruptoare cu hexafluorură de sulf cu circuit închis 
de gaz, in care gazul serveşte în același timp ca izolant, agent de acţionare 
si jet pentru stingerea arcului electric. În figura 14.13 este reprezentat un ast- 
fel de aparat, care are un recipient 1 format din rășină de turnare, în care 
se află contactele tip tulipă 2 şi tija tubulară mobilă 3. Cînd întreruptorul 
este in stare de repaos (închis sau deschis) recipientul are în interior o pre- 
siune de 3 at. La recipient sînt conectate prin intermediul unor conducte 
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vezervorul 4 de înaltă presiune (15 at) și rezer- 
vorul 5 de joasă presiune (3 at). Între cele două 
rezervoare se află un compresor 6, care men- 
tine în rezervorul 4 în permanenţă presiunea 
de 15 at. 


Pentru deschiderea întreruptorului se co- 
mandă deschiderea electrovalvei 7, prin care se 
admite gaz la presiunea de 15 at pe partea 
inferioară a pistonului solidar cu tija 3. După 
ieşirea din tulipă a tijei mobile, arcul electric 
care se stabileşte între virful tulipei si interi- 
orul tijei mobile este întrerupt cu ajutorul 
jetului axial de gaz la prima trecere prin zero 
a curentului. Între ţeava metalică 8 si pistonul 
liji 3 se stabilește contactul alunecátor 9. 
Prizele de curent A si B se află la potentia- 
iul ţevii metalice 8, respectiv а tulipei 2. Fig. 14.13. Întreruptor cu he- 

La închidere se comandă electrovalva 10, xafoluorură Sasa de medie ten: 
care trimite gaz comprimat pe partea ` 
superioară a pistonului solidar cu tija 3. Gazul care a lucrat in camera 
de stingere este trecut prin filtrul 11 care contine alumină (Al50,) activată 
în scopul reţinerii fluorurilor metalice, apărute ca urmare a reacției dintre 
piesele metalice si produsele de descompunere ale hexafluorurii de sulf in 
prezenţa arcului electric. Contactele 72 semnalizeazá poziția închis sau des- 
chis a întreruptorului. 

Proprietățile izolante si de mediu de stingere ale hexafluorurii de sulf 
au determinat realizarea unor intreruptoare de acest tip si la tensiuni foarte 
înalte, mai mari decît 220 kV, care au puteri de rupere foarte ridicate (mai 
mari decît 15 000 MVA). 


Numărul camerelor de stingere pe fiecare pol la aceeaşi putere de rupere 
este mai mic decit la întreruptoarele cu aer comprimat. 


În general, se prevede pentru viitor o mare extindere a fabricaţiei şi uti- 
lizării întreruptoarelor cu hexafluorură de sulf, în detrimentul celor cu aer 
comprimat şi cu ulei, ţinîndu-se seamă de avantajele lor tehnico-economice 
şi anume: număr mai redus de camere de stingere, la aceeași putere de ru- 


pere, gabarite mai reduse, stingerea mai rapidă a arcului și fără pericol de 
explozie sau incendiu, reducerea zgomotului produs la deconectarea apara- 
tului (deoarece gazul nu mai expandează la presiunea atmosferică). În ace- 
laşi timp, din punctul de vedere al exploatării, intreruptorul de hexafluo- 
гига de sulf nu necesită revizii decît foarte rar (o dată la 10 ani). 


4. Separatoare de înaltă tensiune 


Separatorul este un aparat de conectare care în poziţia deschis asigură o 
distanţă vizibilă minimă prescrisá între contactele fiecărui pol. Rolul lui este 
de a izola fatá.de o sursă o parte a instalaţiei şi, din această cauză, izolarea 
trebuie să fie vizibilă pentru personalul de serviciu care lucrează în instala- 
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Fig. 14.14. Separator monopolar de 10 kV si 400 A pentru instalații interioare. 


lie. El poate întrerupe numai curenţi de valoare neglijabilă cum sint, in uuele 
cazuri, curenţii de magnetizare ai transformatoarelor de putere mică sau cu- 
rentii nominali ai transformatoarelor de putere foarte mică. 

Separatorul este constituit, în general, dintr-un sistem de contacte, un 
sistem de izolare și un mecanism de comandă (de închidere si de deschidere). 
După locul de montare, separatoarele pot fi: pentru instalaţii interioare si 
pentru instalaţii exterioare. Ambele tipuri se execută monopolar sau tripo- 
lar. La separatoarele tripolare, cele trei faze pot avea comandă comună, prin 
intermediul unui arbore de legături. 

Separatoare pentru instalaţii interioare. În general, acestea sint instalate 
în poziţie verticală, iar deplasarea contactelor se face într-un plan paralel 
cu axele izolatoarelor-suport ale polului. 

În figura 14.14 este reprezentat un separator monopolar de tip basculant 
pentru interior. Pe cadru sint montate izolatoarele suport pe care sint fixate 
plăcile de contact fixe 7. În jurul axului 2 se rotește contactul mobil în formă 
de cuţit 3, constituit din două bare laterale care apasă pe contactele fixe, 
sub acţiunea resorturilor 6, care asigură presiunea necesară. Închiderea şi 
deschiderea separatorului se realizează cu ajutorul unei tije izolante, care 
agaţă urechea 4 a cuţitului. Unghiul de rotire este de 60— 100°, fiind limitat. 
de piesa opritoare 5, fixată pe axul de rotaţie. 

În figura 14.15 este reprezentat un separator tripolar de tip basculant 
pentru instalaţii interioare, cu amplasatea celor trei poli pe cadrul comun 5. 
Fiecare pol al separatorului are două izolatoare suport 3 și o tijă izolatoare 
mobilă 4. Tija izolatoare mobilă este articulată cu cuțitul 2 (constituit din 
două benzi paralele) și, printr-o pirghie, cu axul general de acţionare 6. La 
rotirea acestuia într-un sens sau altul, se produce deplasarea tijei și deci des- 
chiderea sau închiderea contactului 7 al separatorului, prin rotirea cutitului 2 
în jurul articulației 7. Separatorul este acționat de un dispozitiv cu aer com- 
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Fig. 14.15. Separator tripolar de 20 kV si Fig. 14.16. Separator de 35 kV si 600 A pentru 
200 A pentru instalatii interioare prevázut instalații exterioare fără cuțit de legare la 
cu dispozitiv de acţionare pneumatic. pămint. 


Separatoare pentru instalaţii exterioare. Acestea au o construcție speci- 
аја, pentru spargerea crustei de gheaţă depuse pe contacte. 

În tigura 14.16 este reprezentat unul dintre polii unui separator basculant 
pentru exterior cu dispozitiv de spargere a gheții. Fiecare pol este prevăzut 
cu trei izolatoare, montate pe un cadru separat 5. Izolatoarele marginale д 
sint fixate rigid pe cadru, iar izolatorul 4, din mijloc, este montat pe un la- 
ойг si are posibilitatea să se rotească în jurul axei sale. Cutitul 2 al separato- 
rului este realizat din ţeavă avind unul dintre capete presat în formă de 
Jamá, iar celălalt capăt cuplat cu mecanismul de acţionare 6, care asigură 
deplasarea cufitului la închidere și deschidere. Mecanismul este cuplat ri- 
gid cu o pirghie fixată la capătul superior al izolatorului rotitor 4. La des- 
chiderea separatorului se produce rotirea izolatorului 4 care prin intermediul 
mecanismului 6, roteşte la început cuțitul cu 45? în jurul axei sale longitudi- 
nale. astfel încît muchia îngustă a părţii plate poate să iasă liber din con- 
tactul fix 1, iar apoi ridică cuțitul pînă la distanța necesară. Prin rotirea 
părții plate а cufitului se asigură spargerea stratului eventual de gheaţă. 
La închiderea separatorului, operaţiile se produc invers: la început, cuțitul 
coboară cu partea plată în poziţie normală, spárgind cu muchia îngustă stra- 
tul eventual de gheaţă de pe contact si intriud liber între lamelele acestuia. 
După ce cuțitul a coborit în poziţie orizontală, el se roteşte cu 90° în jurul 
axei sale longitudinale si cu partea sa lată desface lamelele, asigurind presi- 
unea necesară între contacte. 

În tigura 14.17 este reprezentat un separator pentru instalaţii exterioare 
de 110 kV, prevăzut cu cutite de legare la pămînt. Acestea se închid pe con- 
tactele fixe, printr-o rotire си 90°, şi leagă la pămînt conductoarele de fază 
ale liniei conectate la separator. Există unele tipuri de separatoare la care 
cuţitele de legare la pămînt sint dispuse pe ambele capete ale separatorului, 
Cuţitele de legare la pămînt, au de regulă, un blocaj mecanic față de cuti- 
tele principale ale separatorului. 

Separatoarele pentru instalaţii exterioare se construiesc şi cu un singur 
izolator sub formă de coloană verticală în prelungirea căreia se montează 
cuțitul. Soluţia aceasta conduce la construcții mai economice şi mai compacte. 
Un astfel de separator este reprezentat în figura 14.18. Separatorul are o 


coloană de sprijin formată din izolatoarele 1. Coloana este rotită de jos cu 
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Fig. 14.17. Separator de 110 kV si 600 A pentru instalaţii exterioare ` 
cu cutite de legare la pámint. 


Vedere din A 


Fig. 14.18. Separator de 110 kV si 600 A cu o singură coloană. 
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ajutorul pirghiei 2. Capul colo- 
anei de sprijin 3 poartă borna 4 
si rămîne nemișcat în timpul 
rotației coloanei  izolatoarelor. 
Pirghia 5 execută o mişcare de 
rotaţie în plan vertical, cu aju- 
torul unei transmisii care se айа 
in interiorul capului coloauei. 
Rotirea pirghiei 3 produce de- 
plasarea piesei 6, care transmite 
cutitului intii o mișcare de rotaţie 
în jurul axei sale, iar apoi o de- 
plasare în plan vertical, în raport 
cu axul 7. Cutitul $ al acestui 
separator leagă intre ele barele 
așezate la niveluri diferite. Pentru 
о economie mai mare de spaţiu, 
contactul mobil poate fi realizat 
sub forma: unei tije articulate 
care se deplasează pe verticală. 

În figura 14.19 este reprezen- 
tat separatorul de 220 kV fabri- 
cal in tara noastrá la ..Electro- 
putere“. După cum se obser- 
vă, pe fiecare fază sint două 
izolatoare 1 şi 2. care pol. pi- 
vota. executind o mișcare de 
rolatie de 90? sub actiunea meca- 
nismulni д, care acţionează pir- 
ghiile 4 si 5 prin intermediul 
manivelei 6. Pe tijele 11 si 12 


sint montate contactele c. Calea : z 3 
^ М aa Fig. 14.19. Separator de 220 kV pentru instalații 

de curent intre bol(urile 9 si 10 exterioare. 

si tijele 71 si 12 este asigurată 

prin contactele alunecátoare care există în interiorul capelor 7 și $, 

Actionarea acestui separator se face printr-un mecanism cu piston cu du- 
blu efect si cremalieră, care transformă mișcarea de translație a tijelor 11 si 
12 în miscare de rotaţie. Mișcarea pistoanelor se efectuează cu ajutorul ae- 
rului comprimat. Mecanismul de acţionare are si un dispozitiv de blocare 
«leclromagnetic, care realizează blocarea în poziţiile extreme închis sau des- 
chis ale separalorului. 

La tensiuni toarte înalte cuprinse între 220 si 750 kV, se utilizează sepa- 
ratoare de tip pantograf sau foarfece, care conduc la reducerea considerabilă 
a suprafeţei în plan ocupată de acestea. 

Separatoare (intreruptoare) de sarcină. Aceste aparate de conectare sint 
capabile să întrerupă sarcina nominală a unui circuit, iar în poziţia deschis 
asigură o distanţă minimă între contactul fix si cel mobil, întocmai ca un 
separalor. Separatorul de sarcină este utilizat în următoarele cazuri : 
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— pentru conectarea şi deconectarea bateriilor de condensatoare pini 
la puteri de circa 1 200 kvar si tensiuni de 20 КУ; 

— ca aparat de conectare in rețelele buclate, avînd rolul de a închide 
sau deschide bucla Ја sarcină nominală ; 

— pentru conectarea si deconectarea liniilor aeriene si a cablurilor im 
gol, in саге caz puterea de rupere este sensibil mai mică decit la întrerupe- 
геа sarcinii normale. 

Deoarece separatoarele de sarcină au capacitatea de rupere mai mică decil 
puterca de scurtcircuit a reţelei, rezultă că protecţia contra scurlcircuitelor, 
în reţelele puternice, revine intreruptoarelor sau sigurantelor fuzibile. 

Din punct de vedere constructiv ele se execută sub forma unei combi- 
natii între un dispozitiv simplu de stingere a arcului electric şi un separa- 
tor. 

Dispozitivul de stingere a arcului poate fi cu ulei, cu autogenerare (auto- 
compresor) de gaze sau cu асг. El se introduce în circuitul de curent, ccf 
mai frecvenl in serie, iar în unele construcţii in derivatie. În cazul conec- 
tării în derivatie curentul trece prin dispozilivul de stingere a arcului numai 
în procesul de deschidere sau de închidere. 

În {ага noastră se fabrică astfel de separatoare eu autocompresie pen- 
iru tensiunile de 10—20 kV si curentul de 200 A, prevăzute cu dispozitive 
de acţionare rapidă, alit la conectare, cit si la deconectare. Puterea de ru- 
pere a acestor aparate poate fi mărită mult prin montarea lor in serie cu si- 
gurante fuzibile. 


5. Dispozitive de actionare a intreruptoarelor 
şi separatoarelor 


Dispozitivele de acţionare а întreruptoarelor si separatoarelor sint des- 
linale comenzilor de închidere şi descehidere a acestora. Ele trebuie să dez- 
volte forțele necesare care să învingă frecările diferitelor părţi ale mecanis- 
melor, să imprime viteza necesară mișcării părţilor mobile ale aparatelor si 
să înlindă sau să comprime resorlurile de deconectare si presare a coutac- 
telor. 

Dispozitivele de acţionare a intreruptearelor. Se vor descrie dispozitivele 
de acţionare a întreruptoarelor cu асг comprimat și cu ulei puţin (ortocjec- 
toare). 

La prima categorie de intreruptoare efortul la deschidere sau la închidere 
se realizează cu ajutorul aerului comprimat care serveşte la armarea resor- 
tului de declansare a intreruptorului. Pentru astfel de intreruptoare de medie 
tensiune, de exemplu, ca cel indicat in figura 14.12, aerul comprimat se uti- 
lizează la aceeaşi presiune, atit pentru stingerea arcului electric, cit si pen- 
tru acţionarea lijei mobile. 

La unele întreruploare de înaltă tensiune, aerul comprimat se utilizează 
numai pentru aclionare, arcul electric stingindu-se în ulei. 

În figura 14.20 este reprezenlat schematic un dispozitiv de acţionare cu 
aer comprimat, care asigură declanșarea liberă. Aerul comprimat la 10— 12 at 
se află în rezervorul 7, atașat întreruptorului. Prin admiterea aerului com- 


DJ 


primat in cilindrul 2, prin electrovalva $, pistonul 2 se deplasează, com- 
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primă resortul de declansare 4 și 
menţine  întreruptorul in poziţia 
deschis datorită unui clichet 6. 
Mișcarea spre contactul mobil este 
transmisă prin tija 12. Comanda 
de acţionare а electrovalvei 8 pen- 
tru închiderea  întreruptorului se 
efectuează cu ajulorul butonului 
de comandă 11. Se observă că 
excilarea electromagnetului electro- 
valvei $ nu este posibilă dacă con- 
lactul auxiliar al electrovalvei 9, 
care asigură comunicarea cu presi- 
unea atinosfericá, nu este închis. 

Comanda de deschidere este 
dată cu ajutorul butonului 70, da- 
torită căruia se excilá simultan 
electromagnetul de  dezăvorire 7, 
care desface clichetul 6 si electro- 
valva 9, făcînd posibilă evacuarea 
aerului din cilindrul 2 în atmosferă 


. "up - „ Fig. 14.20, Dispozitiv de actionare cu aer 
prin orificiile 2. Dacă s-a dat co- comprimat. 


manda de declansare nu mai este 
posibilă o comandă de anclansare, decît după anularea comenzii de declan- 
sare. Există dispozitive de acţionare cu aer comprimat, echipate si cu broască 
pentru asigurarea declanșării libere. 

La alle intreruptoare, efortul de declansare liberă se realizează cu aju- 
torul unui resort. armat, iar efortul de închidere cu un dispozitiv pneumatic, 
electric sau manual. 

Mecanismul de declanșare liberă asigură deschiderea intreruptoarelor 
in orice poziţie a contactelor mobile. Acest mecanism evită închiderea între- 
ruptorului (la comandă) pe un scurtcircuit, intreruptorul declansind auto- 
mat. chiar dacă se menţine comanda de închidere. În acest scop legătura 
între sistemul de producere a forţei de închidere şi axul întreruptorului nu 
se realizează rigid ci prin intermediul acestui mecanism de deschidere liberă. 

La intreruptoarele de înaltă tensiune (peste 110 kV), unde tija mobilă 
trebuie să efectueze deplasări lungi, într-un timp relativ seurt, dispozitivul 
de acţionare trebuie să dispună de energie mare, care să poată fi eliberată cu 
minimum de intirziere. Comanda oleopneumatică satisface această cerere 
prin acumulare de energie într-un gaz comprimat, a cărei valoare poate fi 
foarte mare (se poate ridica ріпа la 1 000 daNm). Cu o astfel de comandă sint 
inzestrate si iulreruploarele orloejectoare româneşti tip IO-110 si 220 kV. 

Acest mecanism (tip MOD) cuprinde: 

— un dispozitiv de acumulare a energiei, compus din acumulatorul pro- 
priu-zis. pompa, filtrul si rezervorul principal de ulei; 

— un bioc de valve de închidere și unul de deschidere identice; 

— un manostat cu contacte care controlează si reglează automat presi- 
unea din acumulator; 

— un dispozitiv pentru menţinerea presiunii in conducle între manevre ; 

— un dispozitiv de semnalizare automat. 
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În figura 14.21 este reprezentată schematic această acţionare oleopneu- 
matică pentru intreruptoarele ortoejectoare românești tip IO. Presiunea de 
cirea 300 at este asiguratá de acumulatorul de energie 1, care in pompa 2 
trimite sub presiune ulei din rezervorul 3. În stare de repaus, electrovalvele £ 
şi 5 sînt închise, iar între feţele pistonului cu dublu efect 6, din cilindrul 7, 
nu există diferenţă de presiune. Mentinerea în poziţia „închis“ sau „deschis“ 
este asigurată de către resortul $. În figură întreruptorul este presupus în 
poziţia deschis. 

Pentru a se închide întreruptorul printr-o comandă electrică, se deschide 
electrovalva £ care trimite ulei pe fata superioară a pistonului 6. Uleiul din 
partea inferioară a cilindrului este trimis în rezervorul 3, prin electrovalva 5. 
care stabileşte comunicaţia necesară. După terminarea manevrei, electro- 
valvele 4 si 5 se închid, iar ansamblul revine în poziţia de repaus. 

La comanda de deschidere, electrovalva 5 trimite uleiului pe fata infe- 
rioará a pistonului 6, iar electrovalva 4 descarcă în rezervorul 3, uleiul de 
pe fata superioară a pistonului 6. 

Dispozitivul pentru menţinerea presiunii în conducte, între manevre, 
este format din ventilele de întoarcere 9 si 10, cu care se asigură o presiune 
cel puţin de 6 at, pentru a nu permite intrarea aerului în conducte. Uleiut 
necesar provine de la acumulatorul de energie, prin intermediul reductorului 
de presiune 11. 

Contactele auxiliare sint acţionate de pistonul 12, a cărui poziţie repro- 


duce situația de „închis“ sau „deschis“. 


Fig. 14.21. Schema de principiu a dispozitivului de acţionare oleopneumatic. 
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Dispozitivul manostat 13 blochează acţionarea intreruptorului în cazul 
scăderii presiunii în acumulatorul de energie. Blocajul la deschidere este 
comandat cu un releu intermediar, care comandă la scăderea presiunii în 
acumulator sub limita admisă, fie blocarea întreruptorului în poziţia des- 
chis, fie deschiderea lui automată. Blocarea la închidere este realizată cu un 
alt releu intermediar, comandat de manostat. 

Dispozitive de acţionare a separatoarelor. Separatoarele pot fi acționate 
separat pe fiecare fază (separatoare monopolare) sau simultan pe toate trei 
fazele (separatoare tripolare). În ultimul caz, polii separatoarelor au o actio- 
nare comună şi sint legaţi între ei mecanic. 

Actionarea separatoarelor poate fi manuală sau cu dispozitive pneumatice 
și electrice. 

Acţionarea manuală se realizează în modul cel mai simplu cu prăjina, 
care este o tijă izolantă de lungime corespunzătoare, prevăzută la un capăt 
cu virf metalic. Acest virf se introduce în urechea cutitului separatorului 
si se trage, trecînd cuțitul din poziţia „închis“ în poziţia „deschis“, 

Pentru separatoarele grele, efortul necesar la manevrarea cu prăjina devine 
prea mare și de aceea se utilizează adeseori dispozitive cu pirghii acţionate 
de o manetă. Uneori acţionarea acestor separatoare se face cu o roată de mină. 
Această soluţie este însă mai costisitoare și nu prezintă avantaje deosebite 
față de acţionarea cu pirghie. 

Pentru comanda de la distanță a separatoarelor se folosesc acţionările 
electrice sau pneumatice, care prezintă avantajul unei conectări fără şocuri, 
ceea ce este deosebit de important. Actionarea pneumatică este foarte simplă 
şi uşor de realizat. În figura 14.22 este reprezentată o acţionare cu servomotor 
pneumatic. Pentru deconectarea separatorului se apasă pe butonul 1 si iu 
bobina 3 apare un curent care face ca miezul bobinei să fie atras, să lovească 


14,22. Schema de principiu a dispozitivului de acţionare cu servomotor 
pneumatic. 
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Fig. 14.23. Dispozitiv de acţionare a separatorului de 220 kV. 


pirghia $ si să deschisă supapa 5 а dispozitivului 7 de admisie a aerului com- 
primat. Astfel, aerul intră în partea superioară a cilindrului 9 și deplasează 
pistonul care acţionează asupra sistemului de pirghii 10, deschizind separa- 
torul. La conectarea separatorului se apasă pe butonul 2 și în bobina 4 începe 
să circule un curent. Se deschide cealaltă supapă 6 şi aerul intră în parlea 
interioară a cilindrului, efectuind operaţia de închidere a separatorului. 

În figura 14.23 este reprezentat un alt dispozitiv de acţionare cu aer 
comprimat folosit pentru separatorul de înaltă tensiune din figura 14.19. 
Dispozitivul are o carcasă 1, în care se află un piston 9 cu dublu efect si un 
mecanism cu cremalieră 10, care transformă mișcarea de translație în mișcare 
de rotație în jurul axului О. Electrovalva 6 este prevăzută cu două supape 
2 şi 9. care se deschid cu ajutorul electromagnetilor 3 si 4, si care permit 
admisia aerului la 6 at pe o fatá sau pe alta a pistonului 9. Pe axul О se 
mai află si un mecanism de blocare electromagnetic, format in esenţă din 
saiba 7, prevăzută cu două goluri situate la 120°, si electromagnetul &. Blo- 
carea acestui mecanism se realizează in cele două poziţii extreme „inchis“ 
şi „deschis“ ale separatorului. 


B. APARATE ELECTRICE DE PROTECŢIE 


Din această categorie de aparate vor fi descrise în cele ce urmează, sigu- 
rantele fuzibile de înaltă tensiune si descărcătoarele. 


1. Siguranţe fuzibile de înaltă tensiune 


Siguranlele fuzibile sint aparate de protecţie care întrerup curentul, in 
limita puterii nominale de rupere, prin topirea unuia sau a mai multor ele- 
mente dimensionate in acest scop. Elementul fuzibil al siguranţei se conec- 
tează în serie în circuitul instalaţiei protejate și se topeşte la trecerea curen- 
tilor de scurtcircuit sau de suprasarcină. După stingerea arcului electric apărut 
la arderea fuzibilului, circuitul se întrerupe si instalaţia protejată nu suleră 
avarii. 
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Principalii parametri ai siguranţelor de înaltă tensiune sînt tensiunea si 
curentul nominal al siguranţei și puterea limită de deconectare (de rupere) 
a siguranţei. 

Curentul nominal al siguranței este ceva mai mic decit curentul minim 
de topire al firului. 

Puterea de rupere a sigurantelor fuzibile de înaltă tensiune se indică în 
MVA şi este o mărime prezumatá, care reprezintă puterea de scurtcircuit în 
punctul de instalare a fuzibilului, în ipoteza că nu s-ar produce limitarea 
curentului. Valoarea ei este cuprinsă între 200 si 1 000 MVA, pentru tensiuni 
nominale cuprinse între 10 si 30 КУ. 

Siguranfele de înaltă tensiune sint prevăzule cu dispozitive de stingere 
a arcului electric. În funcție de tipul de construclie a acestor dispozitive, 
ele se pol clasifica in trei grupe: 

— sigurante cu material de umplutură cu granulaţie fină ; 

— sigurante cu autosuflare, în tub de material generator de gaze; 

— sigurante cu alungire mecanică a arcului electric în timpul deconectării. 

Siguranlele cu material de umplutură cu granulaţie fină au elementul 
fuzibil introdus într-un mediu cu granu- 
latie fină, închis în interiorul unui patron 
izolator. Materialul de umplutură este, 
în general, format de nisip de cuarţ cu 
granulaţie fină, care nu produce gaze la 
acționarea termică a arcului si deci nu 
mărește presiunea în interiorul patronului. 

În figura 14.24 sint reprezentate pa- 
troanele unor sigurante de 6—10 kV. Pa- 
tronul sigurantei este format dintr-un tub 
de porțelan 7, armat la capete cu capace 
de alamă 2, prevăzute cu căpăcele de 
etanșare 3. În interiorul tubului umplut 
cu nisip de cuarţ 7 este introdus elementul 
fuzibil 5, respectiv 6, realizat din una 
sau citeva sirme subțiri de cupru argin- 
tate, conectate în paralel. Pentru sigu- 
ranfe cu curenți nominali pînă la 7,5 A 
inclusiv (fig. 14.24, a) sirmele sînt deosebit 
de subțiri și infásurate pe un miez ceramic 
cu nervuri 4, iar la siguranţele cu curenţi 
nominali mai mari de 7,5 A (fig. 14.24, b) 
realizate sub forma unor spirale 6, fără 
miez ceramic. 
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Funcționarea siguranţei este semnali- 
zată personalului de exploatare de o &) &) 
armătură specială a indicatorului 9 care 


este retinut in pozitia normalá de un Fig. 14:23: Fatrogne desigütante cu 


umplutură de nisip pentru instalații 


resort și un fuzibil auxiliar $. După arderea de 6—10 kV : 
vihi ч е iple : B ES a — secțiune prin patronul siguranţei cu 
fuzibilului activ п а fuzibilului auxiliar element fuzibil infügurat pe miez ceramic 


care menţine resortul indicatorului 9, (pentrus euran i pinana, ca al BG lac 


tiune prin patronul siguranței cu element 
A : a E fuzibi irali t i de 10 A 
acesta este impins in exterior. GB Аріана (pentru. curenti de 


şi mai mult). 
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Sigurantele cu nisip de cuarţ întrerup curenţii de scurtcircuit foarte rapid 
limitind efectele acestor curenţi. Ele se folosesc mai ales pentru protecţia 
circuitelor cu curenţi nominali mici. 

Siguranjele cu autosuflaj de gaze au elementul fuzibil suficient de lung, 
într-un tub de material solid, generator de gaze (fibră, sticlă organică etc.). 
La topirea fuzibilului degajarea intensă de gaze din pereţi interiori ai tubului 
sub acţiunea temperaturii înalte a arcului electric, determină apariţia unor 
presiuni îualte în tub şi a unui suflaj intens de gaze în lungul arcului, ceea ce 
asigură stingerea lui la trecerea curentului prin valoarea zero. 

În figura 14.25 este reprezentată o siguranţă cu autosuflaj de gaze pentru 
tensiuni de 6—10 kV. În tubul de protecţie de porțelan 7, prevăzut cu cuţi- 
tele de contact 5, este fixat tubul generator de gaze 2, de fibră, în interiorul 
căruia trece firul fuzibil д. Pe elementul fuzibil sînt prevăzute inele izolante 
de distantare 4, care împiedică atingerea lui pe pereţii tubului. În cazul 
curenților de scurtcircuit, topirea fuzibilului se produce simultan pe întreaga 
sa lungime. Generarea de gaze efectuindu-se pe o suprafaţă mare, se asigură 
stingerea rapidă a arcului electric prin suflajul de gaze spre capetele deschise 
ale tubului. Fenomenul este însoţit de expulzarea flăcării și de un zgomot 
puternic. O astfel de formare intensă de gaze creează presiuni mari în tub, 
ceea ce limitează folosirea acestor siguranfe la valori nu prea mari de curenți. 
Puterea de rupere a unor astfel de tipuri de sigurante nu depășește 100 MVA, 
pentru puteri mai mari putîndu-se folosi o altă variantă constructivă (cu 
fantă îngustă). | 

Siguranfele cu alungire mecanică a arcului electric în procesul de rupere 
au elemente fuzibile scurte, la a căror topire intervalul de descărcare se alun- 


geste datorită unor resorturi sau presiunii gazelor. După ce arcul electric 
atinge o anumită lungime, se produce stingerea lui în mo- 
mentul trecerii curentului prin valoarea zero. 

În figura 14.26 este reprezentată vederea generală a unei 
sigurante tubulare prin tensiunea de 35 kV cu tub generator 
de gaze si cu alungirea arcului electric. 

În poziţia de lucru patronul 1 alsigurantei este fixat pe 
izolatorul 2. Ре izolatorul 3 se găseşte cuțitul 5, de material 
izolant, prevăzut cu un resort care tinde să-l arunce în jos si 
să-l aducă în poziţia 5. Acest cuţit este cuplat cu capsula 
metalică 4 a legăturii fuzibile. La funcţionarea siguranței 
fuzibilul se arde, cuțitul 5 se rotește si trage legătura flexi- 
bilă, astfel încît arcul este alungit. Începe o generare intensă 
de gaze care determină creșterea presiunii in tub ріпа la 
100— 200 at, ceea ce ajută la aruncarea completă a legăturii 
flexibile din tub. Arcul este întins datorită suflajului longi- 
tudinal, realizat în urma evacuării gazelor prin capătul 
deschis al tubului. Cu cit curentul de scurtcircuit este mai 
mare cu atit procesul se desfășoară mai intens şi arcul se 

stinge mai repede. 
Fig. 14.25. Sigu- S . р х 3 ; A 
rantă cu auto- În figura 14.27 este reprezentată o secțiune printr-o sigu- 


sufloj de gaze  ranţă fuzibilá de 35 kV si 40 A, elaborată in {ага noastră 
cu tub deschis , х 


pentru 6—10 kV. Яе către Institutul de cercetări si proiectări electrotehnice. 
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În anvelopa 7 de porlelan se 
айа suportul ceramic 2 pe care se 
bobinează după elice, firele fuzi- 
bile, În piesa 3 se fixează, prin 
presare ondulată, capălul unui fir 
de alamă 4 si capătul unui fir de 
fier tensionat cu resortul 5. Curen- 
tul derivat din firul de alamă 
este neînsemnat in raport cu 
curentul care trece prin firele 
luzibile de argint. După topirea 
firelor de argint şi anularea prac- 
Lică a curentului, se va topi si 
firul de alamă, apárind arcul elec- 
tric în interiorul suportului cera- 
mic. Apoi se topește firul de fier 
eliberind indicatorul 6 de semna- 
lizare, plasat la  extremilatea 
suportului 2. 

Folosirea sigurantelor fuzibile 
în instalaţiile de înaltă tensiune 
are о bază economică deoarece 
aceslea sînt aparate simple, au 
un pret redus si potînlocui în 
unele cazuri întreruptoarele, care 
sint mai costisitoare. Ele se insla- 
lează pentru protecţia transfor- 
matoarelor de Lensiune impotriva 


ое ое A pos aparca: ро Fig. 14.26. Siguranță tubulară pentru tensiunea 
partea de joasă tensiune. De ase- de 35 kV. 

menea, posturile de transformare 

de putere mică (25—100 КУА) pentru electrificári rurale, sint protejate 
pe partea de înaltă tensiune (15—20 КУ) prin  sigurante fuzibile. 
In prezent, existá tendinta de a se ínlocui aparatele grele de comutalie, 
cum sînt intreruptoarele, prin sigurantele fuzibile plasate pe un cuţit, deci 
care joacă si rolul de separator; astfel de sigurantfe protejează transforma- 
toarele de puteri de 200—300 КУА din posturile de transformare industriale. 
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Fig. 14.27. Secţiune prin patronul siguranţei de 35 kV si 40 А de fabricaţie romă- 
nească. 
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2. Descărcătoare electrice 


Descărcătoarele electrice sint aparate de protecţie a echipamenlului 
electrice împotriva suprateusiunilor almosferice si, uneori, impotriva supra- 
Lensiunilor de comutație (internă), în concordanţă cu principiile de coordo- 
nare a izolatiei. Rolul lor este de a limita aceste supratensiuni pină la valorile 
nepericuloase pentru izolatia aparatelor electrice din staţii si centrale. 

Constructiv si functional se deosebesc următoarele tipuri de descárcátoare : 
cu rezistență variabilă, tubulare, cu coarne si cu suflaj magnetic. 

Descărcătorul cu rezistenţă variabilă. Acest tip de descárcálor se mon- 
tează intre linie și pămînt, pe fiecare fază la intrarea în posturile si staţiile 
de transformare si uneori, pe legătura la transformator, atunci cînd acesta 
are o lungime mai mare. Pentru tensiuni pînă la 15 kV, descárcátoarele cu 
rezistenţă variabilă se construiesc ca in schița prezentată in figura 11.28. 
iar pentru tensiuni nominale cuprinse între 60 și 380 kV se conslruiese după 
principiul modulului. 

În figura 14.28 sînt reprezentate elementele componente ale unui descár- 
cător cu rezistenţă variabilă. În figura 14.28, a este reprezentată o secțiune 
printr-un astfel de descărcător care cuprinde coloana cu eclatoare A, coloana 
cu rezistenţe variabile В si anvelopa de porțelan C. În figura 14.28, b este 
reprezentată schema electrică echivalentă a descărcălorului în care se observă 
prezenţa rezistenţelor de suntare în paralel pe eclatoare, în scopul asigurării 
repartitiei uniforme a tensiunii pe acestea. În figura 14.28, c este dat detaliul 
coloanei cu eclatoare si vrezistentele de suntare. 

Coloana cu eclatoare este realizată din cite două piese simetrice 1, din 
tolă de alamă, solidarizate prin piesele 2, din titanat de bariu, cu nitul 3. 
Între perechile de piese 2 se stabilește distanţa de eclatare 8, care este menti- 
nulă de rezistenţa de şuntare 4, formată din malerial ceramic. Piesele 2 se 
caracterizează prin permitivitate mare. Ele menţin in jurul eclatoarelor, la 
Lensiunea de lucru, o stare de preionizare a mediului. Distanţa de eclatare 
se poate regla ca ea să fie străpunsă la 3—6 kV max. Numărul acestor dis- 
tante crește eu tensiuuea de serviciu a descărcătorului. 


Ni, 
T 


Fig. 14.28. Descărcător cu rezistență variabilă (ОКУ). 
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Coloana cu rezistențe variabile este formată din mai multe discuri de car- 
buri de siliciu (material semiconductor) cu diametrul de 75— 100 mm si gro- 
simea de circa 20 mm. Caracteristic pentru un astfel de disc este varialia 
rezistenţei sale in raport cu curentul care îl străbate. 

„Anvelopa de porțelan protejează eclatoarele si rezislenţele neliniare impo- 
iriva umidității si a altor agenti atmosferici. Ea este prevăzulă cu o supapă 
de siguranţă, pentru a se evita spargerea izolatorului în cazul nefuncţionării 
corecte a descárcátorului. 

Descărcătorul cu rezistențe variabile funcţionează astfel: la apariţia 
unei supratensiuni care depáseste nivelul de izolaţie al descărcătorului, se 
amorsează coloana dielectrică prin care se scurge la pămînt un curent de 
impuls, denumit curent de descárcare, limitind in acest fel supratensiunea 
din instalație. Stingerea arcului electric care se efectuează la sfirsitul opera- 
tiei de scurgere a curentului este determinată de rezistenţa neliniară, a 
cărei valoare creşte pe măsură ce valoarea supratensiunii scade. Trebuie men- 
tionat că o dată cu conducerea supratensiunii la pămînt, prin descárcátor 
trece un curent de insolire de frecvență industrială, a cărui intensitate depinde 
de modul de tratare a neutrului în reţeaua electrică considerată. Stingerea 
areului în eclator are loc în momentul trecerii prin valoarea zero a curentului 
de însoţire, a cărei durată poate fi cel mult o jumătate de perioadă. 

Mărimile caracteristice în funcţionarea descárcátoarelor la undele de supra- 
tensiune sint: 

— tensiunea de amorsare la impuls Ug; reprezintă tensiunea cea mai mare 

ai 
care apare la bornele descárcátorului, înaintea trecerii curentului de descărcare ; 

— lensiunea reziduală U, reprezintă tensiunea cea mai mare care apare 
la bornele descárcátorului, prin trecerea curentului. Valoarea ei se reglează 
în funcţie de supratensiunile de comutație si trebuie să fie de 2,8—3,1 ori 
tensiunea nominală a reţelei ; 

— curentul nominal al descárcátorului 1, reprezintă intensitatea maximă 
a curentulni 10/20 us pe care îl poate suporta descárcátorul. El se stabilește 


pe baze statististice, ţinîndu-se seamă de probabilitatea de apariție a curen- 
(Шог de trăsnet cu anumite intensitáti. Con- 
strucțiile actuale corespund unor intensitáti de 
1500, 2500, 9000 si 10000 A. 

Aceste mărimi sînt prestabilite si se indică 
în ligura 14.29 la funcţionarea unui descárcà- 
lor căruia i se aplică unda de impuls normală 

1,2/50 us. 

Comportarea descărcătoarelor la frecvenţa 
industrială este caracterizată de: tensiunea 
de amorsare la frecvența industrială si de ten- 
siunea de stingere la frecvenţa industrială. 

Tensiunea de amorsare la frecvenţa industri- 
«li dată prin valoarea ei efectivă, trebuie să aibă 
valoarea ei de virf mai mare decit valoarea de 
virf a supralensiunilor interne (de comutație). 
Acest deziderat poate fi îndeplinit economic 


ріпа la tensiunea de 220 kV 


Fig. 14.29. Oscilograme obtinute 
la funcționarea unui descárcá- 
tor cu rezistență variabilă. 
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Între tensiunea de amorsare la impuls Ug; si valoarea de virf a tensiunii 
de amorsare la frecvența industrială Ug, există relaţia: 


Uai = iUa (14.1) 


în care c; este denumit coeficient de impuls а cărui valoare se apropie de unitate. 


i 7 


S 


— Ї în 


Fig. 14.30. Caracteristica ten- 
siune-curent a unui descăr- 
cător cu rezistență variabilă. 
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Fig. 14,31. Descárcátor tu- 
bular : 


о — vedere in secţiune ; 
b — schemă electrică echiva- 
lentă. 
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Tensiunea de stingere la frecvenţa industrială Us 
este valoarea efectivă а tensiunii alternative 
care se aplică la bornele descărcătorului, acesta 
fiind supus acțiunii de stingere a curentului de 
însoţire, iar curentul de însoţire este stins. Valoa- 
rea ci trebuie să fie cel puţin cu 10% mai mare 
decit tensiunea de exploatare nominală U, a 
reţelei. | 

În figura 14.30 s-a reprezentat caracterislica 
tensiune-curent а descărcătorului pe care s-au 
marcat valorile tensiunilor ug, uj, Us si Ü,. 

Descărcătorul tubular. Pentru protecţia impo- 
triva supratensiunilor pe linii, deci în afara 
staţiilor, este economic să se utilizeze descárcá- 
toare tubulare cu malerial gazogen. Un astfel 
de descárcálor este schițat în figura 14.31 si se 
compune dintr-un eclator în aer, format din elec- 
trozii 5 si 6, montati la extremităţile izolatorului © 
şi un cclator de conturnare între tija 4 si 
electrodul 7. 

La amorsare are loe străpungerea eclatorului 
în aer şi apoi arcul electric se stabileşte în interi- 
orul tubului gazogen 7, pe care îl conturneazà. 

Stingerea arcului electric, după conducerea 
la pămînt a supratensiunii, este asigurată de 
presiunea locală rezultată prin dezvoltarea ga- 
zelor. Capacitatea C, formată între inelul exterior 3 
si tija 4, este mare faţă de capacitatea C, dintre 
electrozii 1 şi 2, ceca ce determină la apariţia 
supratensiunii, intii amorsarea eclatorului 1, 2 si 
apoi a eclatorului principal 1, 4. Electrodul 9 se 
conectează la linie, iar electrodul 7 la pămînt. 

Funcționarea în bune condiţii a descárcátorului 
este determinată de intensitatea: curentului de 
scurgere (de scurtcircuit). Descárcátorul stinge 
arcul electric format dacă valoarea curentului este 
cuprinsă între o limită inferioară, care asigură 
încă fornarea gazelor la presiunea suficientă 
pentru stingere, si o limită superioară, care 
produce o presiune ce nu pune în pericol rezistenţa 
mecanică a descărcătorului. 

Pentru identificarea şi utilizarea corectă a 
descárcátoarelor se foloseşte o notație specifică. 

10 


0,9— 4 


Astfel, notația РТ înseamnă descárcátor 


tubular eufibrá, cu tensiunea de 10 kV, care 5с 
poate instala in punctele in care curentul de scurt- 
circuit este cuprins inire limitele 0,5 si 7 КА. 
Descărcătorul se montează ре stilp în poziţie 
verticală, El trebuie să fie bine fixat, pentru a 
se evita schimbarea poziției sau desprinderea lui 
sub acţiunea reculului care ia naștere la eva- 
cuarea gazelor. De asemenea, este necesar ca în 
zona de eliberare a gazelor să nu fic elemente 
ale instalaţiilor electrice. 

Descárcátorul tubular poate fi utilizat pentru 
protecţia liniilor împotriva supratensiunilor, ca 
element auxiliar pentru protecţia staţiilor, precum 
51 la protecţia de bază a posturilor de transfor- 
mare de mică putere montate pe stilpi. 

Descáreátorul cu. coarne. Acest tip de descăr- E; 

ие EE A Н MS А ід. 14.32, Element de 
căloi este constituit din doi electrozi, separati  qescărcător ASEA си su- 
printr-un spaţiu de aer care asigură o protecție flaj magnetic. 

bună. Este un aparat ieftin si simplu, însă are 

dezavantajul că funcţionarea lui necesită, de obicei, deconectarea instalaţiei 
neavînd un alt mijloc de a întrerupe curentul de însoţire. 

Descăreătorul eu suilaj magnetie. Într-un descárcátor cu rezistenţă varia- 
bilă, rezistenţa neliniară limilează curentul de însoţire Ја 50—200 A, pe 
care îl poate întrerupe eclatorul. În cazul în care sarcinile care trebuie conduse: 
la pămînt sînt mai importante iar supratensiunile interne (de comutație) 
trebuie limitate, este necesar ca diminuarea curentului să se facă nu numai 
din cauza rezistentelor neliniare, ci si din cauza rezistenţei sporite a arcului 
electric întins. Acest deziderat se realizează cu descărcătoare cu rezistență 
variabilă si suflaj magnetic. Un element al acestui tip de descărcător este 
reprezentat in figura 14.32, care cuprinde: 

— eclatoarele 7, care alungesc arcul electric al curentului de însoţire. 
Fiecare eclator se compune din două elemente sub formă de discuri izolante.. 
discul inferior avind un electrod, iar discul superior un alt electrod al unui 
eclalor ; . 

— bobinele 2, care creează cîmpul magnetic necesar suflajului ; 

— rezistentele de şuntare 3, conectate în paralel pe bobinele de suflaj. 
în scopul limitării curentului tare parcurge înfășurările bobinelor ; 

— discul 4, cu rezistenţă neliniară; 

— rczislenla 5, care reprezintă uniform cîmpul electric, pe toate elemen- 
tele descárcátorului. . 

Functionarea descăreătorului are loc in două etape. În etapa inițială 
curenlul de scurgere (de impuls) este condus la pămînt prin rezistentele de 
suntare 3, deoarece bobinele 2 prezintă reactanță mare la unda 10/20 us, 
care corespunde unei frecvente înalte. 

Etapa а doua, care se prezintă după trecerea curentului de impuls la pămînt, 
corespunde curentului de însoţire, care are frecvenţa industrială. În acest. 
caz, bobinele 2 prezintă o reactantá inductivă mult micșorată faţă ас etapa 
iniţială, fiind parcurse de curentul de însoţire, care creează cimpul magnetic 
necesar alungirii arcului electric. Această alungire se produce într-o fantă, 
creată în mod special în discurile izolante care compun eclatoarcle 1. Gro- 
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simea fantei este din ce in ce mai mică pe măsură ce arcul electric se alungeste, 
determinindu-se astfel, atit cresterea rezistentei arcului electric, cit si rácirea 
intensă ріпа la stingerea lui. 


Acest tip de descărcător este indispensabil mai ales. reţelelor de curent 
conlinuu, cum sint cele de tracţiune electrică de 800, 1 500 si 3000 V. În 
cazul curentului continuu, іпігегирегеа curentului de însoţire este posibilă 
numai prin alungirea şi răcirea arcului electric, spre deosebire de situaţia din 
curentul alternativ, unde ігесегеа naturală a curentului prin zero favori- 
zează stingerea arcului electric. 


C. APARATE LIMITATOARE DE CURENT 


Bobinele de reactantá sînt destinate să limiteze intensitatea curenților 
de scurtcircuit din instalaţiile electrice de mare putere, mentinind totodată 
tensiunea la nivelul prescris în timpul funcţionării normale. În acest scop, 
ele sint conectate in serie, cîte una pe fiecare fază, mărind artificial impe- 
danţa circuitului Ја scurtcircuit. Montarea lor se face atit la barele colectoare 
ale centralelor electrice și ale staţiilor de transformare, precum și la liniile 
are pornesc de la aceste bare (v. fig. 14.1). 

Indiferent de tipul constructiv, bobinele de reac- 
tanţă sint caracterizate prin геасіап(а lor induc- 
Шуй, care este dată in procente (X,96) și se exprimă 
, prin relatia: 
2 Nr% cid mm ‚уу, (14.2) 
U nom 

Pozițiile de conectare a bobinelor in centrale si 

67 Е staţii sînt arătate în figura 14.33. Bobina 1, din 

circuitul liniei de plecare in cablu, numită bobină 

Fig. 14.33. Conectarea bo- de reaclanţă (reactor) de linie, limitează curenţii de 

binelor de reactantá în scurtcircuit din reţea si din staţiile de transtormare 
centrale electrice. care se alimentează de la aceste linii. 

La stațiile de puteri mari, bobinele se instalează 
numai pe liniile de plecare în cabluri. Pe liniile aeri- 
ene, în mod obişnuit, nu se instalează, deoarece 
aceste linii au o reactantà induetivă suficient de mare 
(de ordinul 0,4 Q/kın), care contribuie la reducerea 
curenților de scurtcircuit din stațiile de transformare 
coboritoare. 

Pentru obținerea unei valori constante a induc- 
lanfei bobinele se realizează fără miezuri de oţel. 
Ele au spirele între ele, fiecare bobină în ansamblu 
fiind izolată faţă de pămînt si fixată pe o carcasă 
izolantă, În instalațiile electrice ele se construiesc şi 
se utilizează în două variante si anume: uscate si 
în ulei. 


Fig. 14.34. Secţiune prin- Bobinele de reactantá useate se construiesc pînă 
tr-o bobină de reactantá A s edt P j v z 
în beton (uscată). la tensiuni de 35 kV si au izolatia uscată formată 
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din beton. porțelan sau materiale sintetice moderne. Ele se răcesc cu aer si 
se montează, in special, in incăperi închise. 


Cea mai largă răspindire în instalațiile de distribuţie o au bobinele de 
reactanţă în beton. In figura 14.34 este reprezenlală schematic o secţiune 
printr-o aslfel de bobină la care, în plan orizontal se văd coloanele de belon 
de secțiune trapezoidală, prin care trec conductoarele bobinajului. Intervalele 
dintre coloanele de beton asigură accesul aerului de răcire spre conductoarele 
bobinei. Bobina se execulă din cablu de aluminiu flexibil sau din conductor 
de cupru izolat 5i cu anumite distanţe іліге axele spirelor pe verticală si pe 
orizontală. 

Bobinele de reaclanţă uscate pot fi dispuse pe verticală sau pe orizontală, 
coloanele de belon fiind montate pe suporturi izolante. 

Воріпеіе de reactanţă în ulei se construiesc pentru tensiuni înalte (35 КУ 
si mai mull), fiind destinate pentru instalarea in aer liber. Ele sint introduse 
in cuve pline cu ulei de transformator care are rolul atit de material izolant, 
cit si de mediu de răcire. Spirele acestor bobine se introduc în unul sau citiva 
cilindri de malerial izolant, iar capetele ies in afară prin piese izolante de 
porțelan, montate pe capacul cuvei. Conslructiv, ele prezintă multe elemente 
comune cu translormaloarele de fortá, avind un аѕресі exterior asemănător: 
acestora. 


D. APARATE PENTRU ALIMENTAREA CIRCUITELOR 
DE MĂSURARE ȘI DE PROTECȚIE 


Din accaslă categorie de aparate fac parte Lransformatoarele (reductoarele) 
de curent si de Lensiune, care se ulilizează în scopul extinderii domeniului 
de măsurare al aparatelor clectrodinamice, electromagnetice 51 de inducţie, 
în circuitele de curent alternativ. În același timp, ele asigură securitatea per- 
sonalului avînd bobinajul secundar legat la pămînt si izolat electric faţă de: 
tensiunea inalLà. 


Din punct de vedere constructiv, cele două tipuri de transformatoare se 
aseamănă, ele avind două înfășurări izolate una față de cealaltă — primară 
şi secundară — cu un număr corespun- 
zător de spire, n, şi n, bobinate pe un 
miez magnetice comun, confecționat, 
din tablă silicioasă. 


Transformatorui de curent 


Transformatorul de curent (fig. 
14.35) are un bobinaj primar eu număr 
mie de spire, n, si cu secliune mare; 


NUN 
da bornele bobine! rs : 
АСА acest bobinaj este parcurs de curentul 


Fig. 14.35. Schema de principiu a unui de sarcină /,, absorbit de consumator 
transformator de curent. (în cazul de faţă lămpi electrice), 
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iar bobinajul secundar arc un număr mare de spire, n, si secţiune redusă: 
la bobinajul secundar se conecteazá ampermetrele si bobinele de curent ale 
waltmetrelor si contoarelor sau ale releelor. Numărul de spire п, din secundar 
se alege astfel încît să se obţină raportul de transformare dorit Ky, : 


Ка == (14.3) 
Гр = пу 

Deoarece Ја bornele bobinajului secundar se conectează aparate a căror 
impedanfá este relativ mică, transformatorul de curent funcţionează са un 
transformator cu secundarul in scurtcircuit. 

Curentul 7, trecînd prin primar, produce un flux în circuitul magnetic 
proporţional cu numărul de amperspire 7,n, ; ca urmare, în circuitul secundar 
ia naștere un curent 7, de sens opus lui J, și care creează un flux contrar са 
sens fluxului primar (proportional cu In). Fluxul magnetic rezultat este 
determinat de diferenţa celor două fluxuri, fiind proporţional cu aşa-numitele 
amperspire de mers în gol I4, ; acestea reprezintă 0,5—10% din valoarea 
lui J,n,. Ca urmare, circuitul magnetie este parcurs de un flux magnetic Ф 
relativ mic. Fluxul produce tensiunea electromotoare U, a cărei valoare este 
de asemenea mică. 

Dacă circuitul secundar este întrerupt, atunci amperspirele de mers în 
gol Ion, devin egale cu amperspirele „пу, determinind o creştere corespunză- 
toare a fluxului Ф, ca urmare, tensiunea electromotoare E, = U, creşte 
foarte mult (peste 1 000 V), fiind periculoasă atit pentru personalul de exploa- 
lare, cît si pentru aparate. De aici se trage concluzia că este interzisă intre- 
ruperea circuitului secundar al transformatorului de curent în timpul exploa- 
tării. Cînd se lucrează la aceste circuite, bornele secundare ale transforma- 
torului trebuie să fie în prealabil scurtcircuitate, folosindu-se în acest scop 
scurlcircuitoare speciale. 

''ransformatoarele de curent sint construite pentru curenţii nominali Лу 
ai primarului, cuprinși in scara: 5; 7,5; 10; 15; 20; 30; 40; 50; 75; 
100; 150; 200; 300; 400; 500; 600; 750; 1000; 1500; 2000; 3000; 
4 000 si 5 000 A. Curentul secundar nominal Г,» este de 5 А la aproape 
toate transtormatoarele de curent utilizate în centrale si staţii. 

'"'ransformatoavele de curent introduc la măsurare anumite erori, care 
sînt de două feluri: de raport de trausiormare (sau de curenl) si de unghi. 

Eroarea de raport de transformare Br% pune în evidenţă diferenţa procen- 
tualá dintre valoarea curentului măsurat în secundar (înmulțită cu raportul 
de transformare Kın) și valoarea reală prin primar, si are expresia : 

Br% = Ки .1оо, (14.4) 
Ia 

Eroarea de unghi ү; arală defazajul dintre curentul real din primar şi cel 
măsurat în secundar, rotit cu 180°. La un transformator ideal, cei doi curenţi 
sint în fază, deci eroarea de unghi este nulă. Eroarea de unghi se consideră 


pozitivă dacă curentul secundar, rotit cu 180°, este defazat înaintea curentului 
primar. Erorile de unghi ale trausformatoarelor de curent nu depășesc 1°. 


Erorile transformatorului de curent depind de construcţia lui, de mărimea 
şi de felul impedantei conectate în secundar, precum și de valoarea reală a 
curentului primar faţă de curentul nominal al transformatorului. 
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Dacă impedanta din secundar creşte peste valoarea nominală, erorile 
cresc si transformatorul iese din clasa de precizie, ca urmare, numărul de 
aparate din circuitul secundar trebuie. astfel ales incit, impedanta totală a 
bobinelor de curent să nu depăşească impedanţa nominală secundară. 

Transformatoarele de curent sînt utilizate în funcţie de clasa lor de precizie, 
după cum urmează: 

— pentru aparatele din laboratorul PRAM, clasele de precizie 0,1 si 0,2; 

— pentru bobinele de curent ale contoarelor, clasa de precizie 0,5; 

— pentru ampermetrele industriale, clasa de precizie 3; 

— pentru bobinele releelor de curent, clasele de precizie З si 10. 

Trebuie menţionat că releele de protecţie și aparatele de măsurat nu se 
conectează la același bobinaj secundar, deoarece condiţiile de funcţionare 
sînt diferite și s-ar crea greutăţi în exploatare (verificarea aparatelor de mă- 
surat ar provoca scoaterea din funcţiune și a protecţiei). 

Transformatoarele de curent se consiruiese in special monofazate, cu 
unul sau mai multe bobinaje secundare. Miezul transformatorului de curent 
se confecţionează din tole de transformator cu permeabilitate mare (permaloy), 
tinzindu-se la reducerea lungimii circuitului magnetic. 

Bobinajul primar se realizează fie cu o spiră, fie cu mai multe spire. Trans- 
formatoarele cu o spirá sînt mai ieftine si mai rezistente la scurtcircuit, dar 


Fig. 14.36. Transformator de Fig. 14.37. ‘Transformator de curent 

curent pentru interior CIPT : pentru exterior, tip CESU-110 : 

1 — sirmele de legare la pămînt ; T — cutie de borne secundare ; 2 — surub 

2 — bucşă de trecere; 3 — borne de legare la pámint ; 3 — borne primare; 
secundare ; 4 — etichetă. 4 — etichetă. 
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au erori mari ; ele se construiesc îndeosebi pentru cazul in care trebuie să se 
anásoare curenți între 600 şi 1 000 A sau mai mult. 

Transformatoarele cu mai multe spire în primar au dezavantajul unei 
solicitări mari la scurtcircuit si se construiesc pentru curenți de 5—500 А. 

Uneori transformatoarele de curent se montează in izolatoarele de trecere 
ale intreruptoarelor, fácindu-se astfel economie de izolatoare. 

Pe plácu(a transformatorului se scrie tipul, tensiunea nominală, clasa de 
precizie. curentul nominal primar, prescurtat cu initiale. Astfel, CIPT 1 
-10-15 kV, 1500 A reprezintă: C — transformatoare de curent; I — de 
interior; P — izolatia din porțelan ; T — de trecere; 1 — clasa de precizie 1, 
la puterea maximă în secundar de 30 VÀ ; 10—15 kV — tensiunea nominală ; 
1500 A — curentul in primar. Se mai folosesc următoarele initiale: 5 — 
pentru montaj simplu ; TR — pentru izolaţie în rășină ; E — pentru exterior; 
U — pentru ulei etc. Unele transformatoare de curent au de obicei două 
bobinaje secundare. 

În figurile 14.36 si 14.37 sînt reprezentate două tipuri de transformatoare, 
de curent construite la „Electroputere“ care sint utilizate în instalaţiile 
interioare şi exterioare. 


2. Transformatorul de tensiune 


“Transformatorul de tensiune este folosit pentru extinderea domeniului 
de măsurare a voltmetrelor, wattmetrelor și contoarelor; prin el tensiunea 
înaltă a reţelei se reduce pînă la 100 V. Bobinajul primar al transformatorului 
(fig. 11.38) se conectează în paralel la reţea. 

Transformatorul de tensiune are în bobinajul primar un număr mare 
de spire n, cu secţiunea firului mică, asigurind о impedantá mare. Numărul 
de spire л, din secundar se alege astfel incit să se obțină raportul de transfor- 
mare dorit, cu ajutorul relației : 

[NEL =: (14.5) 


H 


Tm пу 


Transformatorul de tensiune are conectată in secundar o impedantà mare, 
formată din bobinele de tensiune ale aparatelor (voltmetrul V, contorul WA 
etc.). 

Erorile transformatorului, atit cea de raport de transformare sau de ten- 
siune By, cit si cea de unghi yy, depind de construcţia transformatorului si de 
incárcarea din secundar (atit 
eroarea de unghi, cit si 
eroarea raportului de trans- 
formare cresc cu sarcina). 

""Transformatoarele ае 
tensiune sint utilizate in 


spre fransformafarg/ functie de clasa lor de pre- 
de curent cizie, după cum urmează: 


— pentru aparatele eta- 
Tig. 14.38. Schema de principiu a transformatorului р р A 
monofazat de tensiune. lon, clasa de precizie 0,2; 
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— pentru aparatele de másurat si de control, clasele de precizie 0,5 si 1 ; 

— pentru contoarele de energie electrică, clasa de precizie 0,5 ; 

— peniru releele de protectie, clasa de precizie 3. 

Pentru fiecare transformator in parte se stabileşte puterea limită maximă 
din secundar pe baza condiţiilor de funcţionare. La suprasarcini care depá- 
şesc această valoare, transformatorul nu se mai încadrează în clasele de 
precizie amintite. 

Transformatoarele de tensiune se execută trifazate și monofazate, cu 
unul sau mai multe bobinaje secundare. Bobinajul de înaltă tensiune — pri- 
marul — se izolează de cel secundar și faţă de miezul magnetic. 


Izolatia utilizată este construită din carton electrotehnic, textolit, cilindri 
de pertinax sau chiar ulei de transformator. Acesta din urmă servește în 
acelaşi timp ca si mediu de răcire. Construcţia cu ulei de transformator este 
intilnită foarte des, in toate instalaţiile electrice de 6—400 kV. 

Pe plăcuţa indicatoare a transformatorului sint înscrise prescurtat: 
denumirea, tensiunea primară, tensiunea bobinajelor secundare, clasa de 
precizie si sarcina corespunzătoare. De exemplu, denumirea TEMU-110 
înseamnă: transformator de tensiune T, de exterior E, în execuţie monofa- 
zată M, în ulei U pentru tensiunea primară de 110 kV. Se mai folosesc nota- 
tiile: I — pentru interior, B — bifazat, P — cu izolaţie de porțelan, А — cu 
izolaţie de rășină. 

Transformatoarele de tensiune pentru staţiile interioare se deosebesc de 
cele pentru exterior prin forma și dimensiunile izolatorului de trecere. 


În figura 14.39 este reprezentată construcţia unui transformator de ten- 
siune TIRM-20 (monofazat, cu izolaţie de rășină, functionind în instalaţiile 
interioare de 20 kV). 

În figura 14.40 este reprezentat transformatorul monofazat în ulei, tip 
TEMU-110, care se conectează în rețelele de 110 kV intre o fază si pămînt. 
Transformatorul este utilizat în instalațiile exterioare, fiind prevăzut iu 
acest scop cu izolatorul de porțelan 1; același tip constructiv este utilizat 
pentru reţelele de 35 kV. 


Schema de conexiuni a bobinajului primar al transformatorului de 110 kV 
este reprezentată în figura 14.41. Bobinajul este împărţit în două secţii egale, 
montate fiecare pe cite un miez magnetic ; jumătatea fiecărei secţii se leagă 
la miezul respectiv, asigurind o solicitare uniformă a izolaliei; cele două 
miezuri sînt la rîndul lor izolate între ele și montate pe suporturi izolante. 


Tensiunea U у se repartizează uniform pe cele două secţii din figura 14.41, а; 
pe miezul celei de a doua secţii sînt montate încă una sau două bobine, con- 
stituind secundarul transtormatorului. Dacă in secundarul transformatorului 
nu se conectează aparatele de măsurat, repartiţia tensiunii pe cele două 
secții este riguros egală; dacă insă se conectează aparate, atunci curentul 
care trece prin acestea are efect de demagnetizare a miezului si repartiţia 
tensiunii se modifică. Pentru a se împiedica acest lucru, se conectează o bo- 
Біра în contrasens (fig. 14.11, b), care asigură un cuplaj magnetic suplimentar 
între cele două miezuri. În acest fel se asigură repartiţia egală a tensiunii și 
deci independenţa raportului de transformare de sarcina secundară a traus- 
formatorului. Acest tip de transformator de tensiune se numeşte în cascadă. 


În sistemul energetic al Republicii Socialiste România se găsesc transfor- 
matoare de măsură de diferite fabricaţii. În ultimul timp se utilizează transfor- 
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Fig. 14.39. Transformator de tensiune 
TIRM-20 : 
1 — bornă primară ; 2 — şurub de legore la 


pămînt ; 3 — cutia bornelor secundare ; 4 — eti. 
chetá. 


Fig. 14.40 Transformator de 
iensiune monofazat pentru 


a 4 instalaţiile exterioare de 

. . 110. kV, tip TEMU-110 : 
Fig. 14.41. Schema de prin- 1 — izolator; 2 — conservator; 
cipiu a unui transformator de 3 — bornă primară. (de înaltă ten- 
tensiune în cascadă pentru siune) ; 4 — indicator de nivel al 


110 kV : 


a — fără bobină de compensare ; 
b — cu bobină de compensare, 


uleiului ; 9 — cárucior ; 6 — cutia 

bornelor secundare ; 7 — șurub de 

legare la pămint; 8 - inel de 
ridicare. 


matoarele construite la „Electroputere“ pentru toate tensiunile de la 0,4 
la 110 kV si mai mult. 


Transiormatoarele de tensiune se montează pe barele staţiilor pe fiecare 
fază în parte, în circuitul generatorului şi citeodată în liniile de înaltă tensiune. 
Conectarea transformatoarelor de tensiune în instalaţiile interioare de 6— 10 kV 
se realizează prin separatoare si siguranfe fuzibile, iar la 35 kV prin separa- 
toare, siguranfe şi uneori si prin rezistențe limitatoare. Rolul acestor rezis- 
tente este de a reduce puterea de scurtcircuit pînă la o valoare egală cu capa- 
citatea de rupere a siguranţei. 

Transformatoarele de 110 kV sint conectate prin intermediul separatoarelor, 
Тага însă a fi nevoie de siguranfe, detectarea bobinajului transformatorului, 
precum si a legăturilor la bare, fiind puţin probabilă. 

La tensiunile de 220 şi 400 kV se utilizează fie transformatoare inductive 
în cascadă, fie reductoare capacitive de tensiune, 
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SCHEMELE CIRCUITELOR PRIMARE 
ALE STATIILOR ELECTRICE 


A. GENERALITĂȚI 


1. Statii electrice 


Staţia electrică este o componentă a sistemului electroenergetic, formată 
din instalaţiile și construcțiile anexe, în care se realizează cel puţin una dintre 
următoarele operalii : 

— modificarea parametrilor puterii electromagnetice (tensiune, curent, 
frecvență) ; 

— conectarea electrică a două sau mai multor generatoare de energie 
electrică ; 

— conectarea electrică a două sau a mai multor căi de curent pentru 
alimentarea receptoarelor de energie electrică, 

e După funcțiile pe care le îndeplinesc staţiile electrice se clasifică în: 

— staţii de conexiuni, în care se realizează transmiterea energiei electrice 
de pe un sistem de circuite pe alt sistem de circuite cu aceeași tensiune și 
aceeaşi frecvenţă ; 

— staţii de transformare, în care se realizează transmiterea energiei 
electrice de pe un sistem de circuite pe alt sistem de circuite, de aceeași frec- 
venfá dar cu tensiuni diferite ; 

— staţii de conversie, în care se realizează transmiterea energiei electrice 
de pe un sistem de circuite pe alt sistem de circuite cu frecvenţe diferite si cu 
tensiuni diferite. Staţia de conversie este redresoare — dacă energia electro- 
magnetică de curent alternativ se transformă în energie electromagnetică de 
«curent continuu sau este invertoare — dacă energia electromagnetică de curent 
continuu se transformă în energie electromagnetică de curent alternativ. 

e În funcţie de amplasarea în cadrul sistemului electroenergetic se deosebesc 
următoarele tipuri de staţii: 

— staţii de centrale, prin care centralele electrice sint conectate la sis- 
ети] electroenergetic ; 

— staţii de reţea, prin care se stabilesc după necesităţi, legături între 
diniile sistemului electroenergetic ; 

— staţii la consumatori, prin care consumatorii sint conectaţi la sistemul 
electroenergetic ; E | | 
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— staţii cu funcţii multiple, care sint combinaţii de două sau trei dinlre 
staţiile de centrale, de rețea si la consumatori. 

О staţie electrică cuprinde in principal următoarele elemen e: cireuile 
primare, circuite secundare, servicii interne, instalaţii auxilae și anexe- 

Circuilele primare cuprind maşinile şi aparatele prin care energia electrică 
se transmite de la generator la consumator. 

Aparatele din circuitele primare pot fi de comutatie (intreruptoare, sepa- 
ratoare), de măsurare (transformatoare de măsură pentru tensiune și pentru 
curent), de protecție contra supratensiunilor si supracurentilor elc. 

Circuitele secundare cuprind aparate si dispozitive care asigură exploatarea, 
circuitelor primare prin efectuarea operaţiilor de comandă, semnalizare, măsu- 
rare, protecţie şi automatizare. 

Serviciile interne cuprind instalaţiile de curent alternativ (iluminat,actioniri). 
instalaţiile de curent continuu (circuitele operative de protecţie, comandă, 
semnalizare, automatizare, telecomunicaţii) și instalaţia de aer comprimat 
pentru acţionarea aparatajului de comutație primară. 

Instalatiile auxiliare si anere sint: instalaţii de legare la pămînt, teleco- 
municatiile, gospodăria de ulei ete. 


2. Posturi de transformare 


Postul de transformare este o staţie electrică cu puterea de cel mult. 
1 000—3 000 КУА si cu tensiunea secundară sub 1 000 V în scopul alimentării 
reţelelor de distribuţie si a receptoarelor. 

e În funcție de amplasarea în re[eaua sistemului electroenergetic se deosebesc 
trei tipuri de posturi de transformare : 

— posturi în reţele publice, care deservesc mai multi consumatori (abo- 
nati) ; 

— posturi la consumator, care deservesc un singur consumator ; 

— posturi mixte, care se realizează din combinarea celor două posturi mai 
sus menţionate. 
: e Posturile de transformare se mai clasifică și după următoarele puncte 
de vedere : 

— din punct de vedere constructiv : în cabină zidită, in cabină metalică, în 
aer liber; 

— din punctul de vedere ul așezării faţă de nivelul solului : subterane, supra- 
terane, aeriene, 


B. BARE COLECTOARE 


Legătura între sursa producătoare de energie şi consumatorul de energie 
se realizează prin linii electrice. Pot exista linii care „primesc“ energia de la 
sursă (linii de intrare) şi linii care „dau“ energia la consumator (linii de plecare 
sau evacuare). Punctul de întîlnire al acestor linii reprezintă un nod electric 
(fig. 15.1, a), care se realizează sub formă de bare colectoare (fig. 15.1, b). 
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^ Spre consumatori 


be fo. 

60750 

i Spre 8c 
NE consumatori 


De la sursă 


Fig. 15.1. Semnificația electrotehnică a barei colectoare. 


Utilizarea barelor colectoare permite re:lizarea unor scheme de conexiuni 
cu caracteristicile dorite : siguranță in funcționare, elasticitate si economici- 
tate. 


1. Bare colectoare simple 


În figura 15.2 este reprezentată schema de conexiuni pentru o instalaţie 
cu bare colectoare simple. Circuitele racordate la bare sînt prevăzute cu între- 
ruptoare 7 si cu separatoare S. 

Pentru a se separa vizibil intreruptorul generatorului /, de tensiunea 
barelor colectoare, în caz de revizie sau de avarie, este prevăzut separatorul 
de bare Sg, care se manevrează numai după deschiderea întreruptorului. 
Nu este necesar să se introducă un alt separator între întreruptor şi generator, 
deoarece după deschiderea întreruptorului 7,, generatorul nu ar mai avea 
sens să funcţioneze. 

Pentru circuitele de linie sînt necesare două separatoare $ şi Sr, care să 
încadreze întreruptorul, deoarece în afară de tensiunea barelor colectoare, 
intrerupLorul poate să primească tensiune si din celălalt capăt al liniei. De 
obicei, separatorul de linie Sz este prevăzut cu un cuţit suplimentar Sp, 
care permite legarea liniei la pămînt în caz de reparaţie. În felul acesta se 
elimină pericolul apariţiei pe linie a unor potenţiale periculoase datorate, de 
exemplu, unor manevre greşite sau unor sarcini electrice. Cuţitul Sp nu poate 
fi închis (este blocat) decit atunci cînd cuțitul principal Sz este deschis; 
se previne astfel o punere accidentală a liniei la pămiîni. 

Manevrele cu separatoarele în această schemă se Lm Spre consumatori 
pot face numai după ce întreruptorul respectiv a fost 


deschis, deci atunci cînd circuitul este fără sarcină. Sp 
Avantajul schemei electrice de conexiune cu un aedi pe ho 
singur sistem de bare colectoare constă în faptul Y $ 
că este foarte economică, datorită numărului redus * 
de aparate pe care îl necesită. D 


Dezavantajele principale ale schemei sînt urmă- 


toarele : I ] | I 
— orice avarie sau revizie la barele colectoare 


sau la separatoarele de bare conduce la scoaterea 58, 
din functiune a întregii instalaţii ; A 
— orice avarie sau revizie la intreruptorul unui 
circuit determină scoaterea din funcțiune a circui- Surse 
tului respectiv pe toată durata avariei sau a re- Fig. 15.2. Schemă cu bară 
viziei. d colectoare simplă. 
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i Sectia 7 I I Secfia 2 I 
Y CL Y 


Sursă Sursă Surse 
Fig. 15.3, Schemă cu bară colectoare simplă, sectio- Fig 15.4. Schemă cu bară colec- 
nată. toare simplă si bară de ocolire. 


' Schema cu bare simple se aplică în special la instalaţiile fără o importanţă 
deosebită sau în cadrul unor sisteme energetice foarte puternice, cu un grad 
foarte înalt de interconexiune, în care se poate asigura rezerva cousumatorilor 
şi pe alte căi. 

Dezavantajele schemei cu bare simple se pot remedia în parte, prin luarea 
următoarelor măsuri : 

— secționarea barelor colectoare (fig. 15.3); 

— folosirea barei de ocolire (fig. 15.4). 


Schema cu bare colectoare sectionate contine două secții de bare colectoare, 
conectate între ele printr-un infreruptor de сирій longitudinală CL. 


În cazul unui defect pe una dintre secții, întreruptorul de cuplă longitudi- 
nalá declanşează, astfel încit defectul este localizat doar pe secția respectivă, 
cealaltă secție sănătoasă ráminind în funcțiune. Reparatia si revizia barei se 
face, de asemenea, pe secții si deci nu este necesară scoaterea din funcțiune a 
întregii instalații. Această soluție scumpeste schema cu 3—5% față de schéma 
nesecționată, datorită prezenței intreruptorului CL. Continuitatea în alimen- 
tare nu poate fi asigurată pentru toți consumatorii. 

Folosirea barei de ocolire permite revizia întreruptorului de linie, fără între- 
ruperea liniei de alimentare a consumatorului, iar în caz de avarie întreruperea 
durează doar pînă la înlocuirea întreruptorului de linie cu întreruptorul de 
cuplă de ocolire, notat pe figura 15.4 cu CO. 

Manevrele de înlocuire a intreruptorului de linie 7 cu cel al cuplei de ocolire 
CO, fără întreruperea alimentării sint următoarele : 

— se închid separatoarele cuplei de ocolire Sc si Sa; 

— se închide întreruptorul CO, punindu-se astfel sub tensiune bara de 
ocolire ВО; 

— se închide separatorul de ocolire S, al liniei respective ; 

— se deschide intreruptorul 7; 

— se deschid separatoarele Sg si Sr aferente acestui intreruptor. 
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, 2. Bare colectoare duble 


În figura 15.5 este reprezentată o schemă electrică de conexiuni cu bare 
colectoare duble, care are un cost mai ridicat decit schema cu bare colectoare 
simple, dar prezintă o siguranţă mai mare în funcţionare. 

Fiecare circuit este prevăzut cu un întreruptor si cu două separatoare, 
aferente celor două bare colectoare. Pentru un anumit regim de funcționare 
este închis numai unul dintre cele două separatoare de раге, întrucît la un 
moment dat circuitul respectiv poate fi conectat doar la un singur sistem de 
bare. 

Schema reprezentată în figura 15.5 poate fi utilizată in următoarele moduri: 

— ип sistem de bare în funcțiune (toate circuitele instalaţiei racordate doar 
pe acest sistem) şi celălalt sistem de bare în rezervă; 

— ambele sisteme de bare în funcţiune (circuitele împărţite între cele două 
sisteme de bare). 

Pentru mărirea elasticitálii schemei a fost inirodus intreruptorul de cuplă 
transversală CT. 

Întreruptorul de cuplă transversală îndeplineşte, în principal, următoarele 
roluri în schemă; 

— trecerea circuitelor fără întrerupere in alimentare, de pe un sistem de 
bare colectoare pe celălalt, în vederea reviziei sau în caz de avarie ;_.. 

— folosirea ca întreruptor de ocolire, 

Manevrele de trecere a unui circuit de pe un sistem de bare ре celălalt sînt 
următoarele : 

— se închide întreruptorul de cuplă transversală ; în cazul sistemului de 
bare în rezervă, prin această manevră se realizează controlul stării izolatiei 
sale ; în caz de defect pe acest sistem de bare protecţia prin relee deconecteazá 
întreruptorul CT ; 

— se blochează protecţia cuplei transversale ; 

— se închide separatorul de bare aferent noului sistem de bare ; în această 
situație, ambele separatoare de bare sint închise, creindu-se astfel o а doua 
cale de curent în paralel; 

— se deschide separatorul de bare aferent vechiului sistem de bare; 
manevra este posibilă, deşi întrerup- 
torul circuitului nu a fost deschis, L l 
datorită existenței celei de a doua EN = 
căi de curent în paralel. T 5 

Manevrele de ocolire a unui între- 
ruptor din instalaţie, folosind între- 
ruptorul cuplei transversale drept în- 
treruptor de ocolire se pot executa 
în două situații diferite ale între- 
ruptorului de ocolit. 

În caz de scoatere în revizie a 
întreruptorului respectiv se proce- 
dează astfel: 


— se Închide cupla transver- 


Surse 


sală ; Fig. 15.5. Schemă cu bare colectoare duble. 
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— se eliberează un sistem de bare, trecindu-se toate circuitele pe celălalt 
sistem sau se foloseşte bara de rezervă dacă există; 

— se deschide întreruptorul cuplei transversale ; 

— se deschide întreruptorul de revizuit; 

— se deschid separatoarele care-l încadrează ; 

— se scoate intreruptorul si în locul lui se introduce o punte de bare 
conductoare ; 

— se închide separatorul de bare aferent sistemului devenit de rezervă si 
separatorul de linie al circuitului respectiv ; 

— se închide intreruptorul de cuplă transversală si atunci circuitul respec- 
tiv este alimentat de la bara in functiunc, prin intermediul intreruptorului 
CT (v. traseul punctat de pe figura 15.5). 

În cazul în care intreruptorul defect nu se poate deschide se procedează 
astiel : 

— se închide cupla transversală; 

— se eliberează un sistem de bare trecîndu-se toate circuitele pe celălalt 
sistem, fără întrerupere sau se foloseşte sistemul de bare în rezervă dacă 
există ; 

— se trece circuitul defect pe bara devenită de rezervă; 

— se deschide intreruptorul cuplei transversale, lăsîndu-se astfel fără ali- 
mentare circuitul defect; 

— se deschid scparatoarele саге încadrează întreruptorul ; 

— se scoate întreruptorul din circuit si se înlocuieşte cu o punte de bare; 

— se închid din nou separatoarele (de bare si de linie); 

— se închide intreruptorul cuplei transversale. 

Folosirea cuplei transversale drept cuplă de ocolire prezintă următoarele 
dezavantaje : 

— conduce la două întreruperi în alimentare (a suntare și apoi la deṣun- 
darea intreruptorului) ; 

— ncceesilà eliberarea unui 
i: La sistem de bare; 

— blochează cupla trans- 
versală ca sinplu intreruptor 
de circuit pe o durală mare 
de timp, timp in сате ca nu-şi 
poate îndeplini celelalte func- 
țiuni ; 

— trebuie efectuat un 
număr mare de manevre. 

Pentru remedierea acestor 
dezavantaje se poate folosi o 
bară specială de ocolire şi un 
circuit distinct de cuplă de oco- 
lire (fig. 15.6). Oportunitatea 
introducerii barei de ocolire 
Surse este in ullimà instantá indi- 

catá de calculul tehnico-econo- 


A 


Fig. 15.6. Schemă cu bare colectoare duble si bară E 
de ocolire. шас. 
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Dezavantajele principale П 
ale schemei cu bare colec- zii atzi ai E C CD LEE 
toare duble sint : 


— defectarea barelor de | 
lucru scoate din funcţiune C съ 
ре un interval scurt de timp 
intreaga centralà ; 
— folosirea separatoare- $86, 52807 
lor ca aparate de manevră; 
orice greşeală în succesiunea 
manevrelor poate duce la 
avarii deosebit de grave; 
din acest motiv sint nece- Surse 


sare blocaje ale separatoare- Fig. 15.7. Schemă cu bare colectoare duble, dintre care: 
lor, care complică construc- una este secţionată, 
iia si scumpesc instalaţia. 

Primul dezavantaj este mai puţin grav în cazul funcţionării cu ambele: 
sisteme de bare, deoarece în acest caz doar o jumătate din circuite rămîn. 
fără alimentare un scurt interval de timp, necesar trecerii circuitelor pe bara. 
sănătoasă. 

Se mai poate adopta, de asemenea, si soluţia sectionárii longitudinale a ba- 
relor, prin intermediul cuplelor longitudinale (fig. 15.7). 

Cel de-al doilea dezavantaj este eliminat în cazul unor scheme care nu 
necesită prezența unor cuple transversale sau de ocolire, cum ar fi de exemplu: 
schema cu două întreruptoare pe circuit (fig. 15.8) sau cu 1—5 intreruptoare ре 
circuit (fig. 15.9). 


| 
эи зн 


Fig. 15.8. Schemă cu bare со- Fig. 15.9. Schemă 
lectoare duble si două între- cu 1-5 întrerup- 
ruptoare pe circuit. toare pe circuit. 
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C. SCHEME DE CONEXIUNI PENTRU STATII ELECTRICE 
DE CENTRALE 


Schemele de conexiuni ale centralelor electrice se alcătuiesc în funcţie de 
importanţa și rolul acestora în cadrul sistemelor electrice. 

Centralele mici, de importanţă locală, sint situate de obicei în apropierea 
consumatorilor si debitează energia la tensiunea generatoarelor (6 sau 10 КУ). 
Alte centrale debitează o parte diu energie consumatorilor apropiaţi, la ten- 
siunea generatoarelor, iar cealaltă parte este debitată la tensiuni mai înalte 
(35, 110, 220 kV), pentru alimentarea consumatorilor depártati sau pentru 
interconexiunea cu sistemul electric. Există și centrale mari, plasate in apro- 
pierea surselor de energie sau depártate de consumatori, care debiteazá energie 
numai la tensiuni înalte (110, 220, 400 kV). 


1. Scheme electrice de conexiuni pentru centrale 
la care toată puterea produsă sau numai o parte 
este debitată la tensiunea generatoarelor 


De obicei aceste scheme contin reactoare pentru limitarea curenților de 
scurtcircuit. 

Reactoarele pot fi montate, în principal, între secţiile de bare sau pe liniile 
de plecare. 


În prima variantă, reactorul limitează curenţii de scurtcircuit care араг 
în cazul scurtcircuitului pe barele colectoare sau pe liniile de plecare. La func- 
tionarea în regim normal este necesar ca sarcinile să fie repartizate corespun- 
zător pe secţii, astfel incit transferul de energie prin reactor să fie cit mai mic. 
Prin aceasta se limitează pierderile de tensiune şi putere în reactor. Uneori 
reactoarele se sunteazá cu ajutorul unor întreruptoare de cuplă longitudinală 
pentru a nu interveni în funcţionarea normală a schemei. Această soluţie cu 
reactoare între secţii nu este eficientă decit la grupuri mici. 


Їп cazul montării reactoarelor pe linii de plecare, reactoarele de linie limi- 
tează doar curentul apărut la scurtcircuitele după reactor, deci în rețea. 
Reactoarele sint parcurse în regim normal de curentul de sarcină al liniei sau 


al grupului de linii, deci au loc pierderi permanente de putere și tensiune. 
Soluţia trebuie însă aplicată ori de cite ori nu se poate limita altfel curentul 
de scurtcircuit pînă la o valoare la care echipamentul electric folosit pentru 
reţea să fie suficient de uşor si de ieftin (celule prefabricate, de tip debrosabil). 

În schema din figura 15.10 este reprezentată folosirea reactoarelor de secție 
în sistemul liniar. 

Acest sistem se foloseşte pentru un număr de grupuri mai mic san cel mult 
egal cu trei, deoarece prezintă anumite dezavantaje : 

— schema este nesimetrică în raport cu curenţii de scurtcircuit, deoarece 
la un scurtcircuit pe secţia 2 valorile curenților de scurtcircuit sint mai mari 
decit la un scurtcircuit pe una dintre secţiile laterale ; 

— la un scurtcircuit pe secţia 2, întreruptoarele dintre secţii declanşează, 
secţia defectă este separată de celelalte, dar se pierde funcţionarea în paralel ; 
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fig. 15.10. Conectarea reactoarelor de Fig. 15.11, Conectarea reactoarelor de secţie 
sectie in sistemul liniar de bare colec- in sistemul de bare colectoare in inel. 
toare. 


-— în cazul deconectării unui generator de pe una dintre secţiile laterale, 
consumatorii acesteia trebuie alimentati de la celelalte secţii, ceea ce conduce la 
o circulaţie mare de putere prin reactoare, deci la pierderi mari. Se pot folosi 
pentru remedierea acestei situaţii intreruptoarele de suntare a reactoarelor IS. 


O parte din aceste dezavantaje sînt remediate în schema de conectare a 
reactoarelor de secţie in inel (fig. 15.11). 

În anumite situaţii este necesară o ridicare a tensiunii de distribuţie a puterii 
1а o valoare mai mare decit tensiunea generatoarelor ca de exemplu, în cazul 
alimentării unor consumatori îndepărtați sau in vederea interconectării cen- 
tralei cu reţeaua de înaltă tensiune. Atunci apar instalaţii de distribuţie 
de 35 — 330 kV, legate de 
instalaţia de 6 —10 kV, : 
prin intermediul unor trans- | 
formatoare de legătură cu 
două sau trei  înfășurări,. 
Acestea se aleg astfel încît 
să asigure transferul necesar 
de energie în ambele sensuri, 
chiar in cazul avarierii unui 
generator sau transformator de — 
legătură al schemei (fig. 15.12). } Z, t s 

Uneori, dacă nivelul de 
scurtcircuit pe barele de РО бру 


6 —10 kV estela limită sau dacă = ерене 
puterile generatoarelor sint i y 

prea mari si deci 51 valoarea 

teusiunii lor la borne este mai 


ridicatá de 6—10 kV, apare 


necesará legarea unora dintre 

: Fig. 15.12. Cenirală cu instalaţii de distribuţie la ten- 
О - А = n v >» : 
generatoare bloc cu transfor siunea generatoareior si cu o altă instalație de 
matoarele, la barele de ten- distribuţie la tensiune mai înaltă, 


Sistem 


35- 220kV 


т 
-— ---- 
ьо 


213 


EMT siune mai inallà a instala- 
ME Hei (fig. 15.12). Intrerup- 
torul dela bornele genc- 
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ratorului se prevede numai 
dacă puterea generatorului 
nu este prea mare (< 100 


20-35 kV 
„== W, 


E 2. Scheme electrice de 
conexiuni pentru centrale 
la care distribuția puterii 
se face la tensiuni mai mari 
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Fig. 15.13. Folosirea transformatoarelor de legătură mai mică decit 110 kV, 
între instalaţiile de distribuţie. atunci legătura între insta- 


latiile de distribuție se face 
prin intermediul transformatoarelor de legătură cu două sau trei înfășurări 
(fig. 15.13). 

În cazul transformatoarelor cu trei înfășurări apare intreruptorul 7, care 
permite funcţionarea mai sigură și mai elastică a schemei. 

Dacă tensiunile de distribuţie ale instalaţiei sint mai mari, sau cel puţin 
egale cu 110 kV, atunci legătura între instalaţii se poate realiza mult mai 
economic prin autotransformatoare a căror infásurare tertiará poate sau nu. 
să fie folosită (fig. 15.14). | 

De obicei, legătura între cele două tensiuni se asigură prin două unităţi 
trifazate de legătură ; în anumite situaţii însă este folosită si soluția cu patru 
unităţi monofazate, cite una pentru fiecare fază si una pentru rezervă. 
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Fig. 15.14. Folosirea autotransformatoarelor de legătură intre insta- 
ае de distribuţie, 


D. SCHEME ELECTRICE DE CONEXIUNI 
PENTRU STATII DE RETEA 


Stațiile electrice de reţea pot fi împărţite după rolul lor, in stații de tiran- 
sformare, care coboară de obicei tensiunea prin intermediul transformatoarelor 
si staţii de conexiuni, care primesc si distribuie energia electrică la aceeași 
tensiune si frecvenţă. 

În drumul ei spre consumator, energia electrică traversează staţiile de reţea 
ale sistemului electric, de regulă, în succesiunea indicată în figura 15.19. 

Stațiile de înaltă tensiune sint alimentate de reţelele principale ale sis- 
temului electric si alimentează un întreg ansamblu de consumatori, ráspinditi 
în regiunea înconjurătoare. 

Stațiile de medie tensiune sint alimentate din reţelele care se dezvoltă 
de la staţiile de înaltă tensiune sau uncori chiar din rețelele principale ale 
sistemului electric. Ele au o importanță locală și alimentează consumatori 
mari eum sint orașele, întreprinderile industriale etc. 

Numărul şi puterea transformatoarelor din aceste staţii se aleg ре baza 
unor calcule tehnico-economice. În general, se adoptă soluţia cu unul singur 
sau cu două transformatoare astfel alese ca putere, încit dacă unul dintre cele 
douŭ transformatoare s-ar avaria, celălalt, eventual supraincárcat, să poată 
asigura tot tranzitul de putere. 
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Fig. 15.15. Tipuri de statii de retea. 


În figura 15.16 este reprezentată schema electrică a unei staţii de înaltă 
tensiune, la care legătura între cele două tensiuni este asigurată prin două 
transformatoare cu două înfăşurări. Sehema electrică la teusiunea de 220— 
400 kV a fost adoptată cu două bare colectoare si două întreruptoare 
pe circuit. Schema la tensiunea mai coborită a instalaţiei a fost aleasă cu două 
bare colectoare şi bară de ocolire. 

În figura 15.17 este reprezentată schema electrică a unei staţii de trans- 
formare de medie tensiune. Deoarece alimentarea cu energie se face doar 
pe partea de tensiune mai înaltă а transformatoarelor cu trei înlășurări, nu 
a mai fost necesară montarea unui separator pe această parte a transforma- 
toarelor de legătură, intrucit în cazul unui defect la tensiunea înaltă întreaga 
instalaţie este scoasă de sub tensiune. 

O soluţie economică utilizată pentru alimentarea consumatorilor indus- 
triali sau urbani importanti (consumatori chimici, siderurgiei, fabrici de ciment, 
industrii constructoare de mașini, centre urbane cu mare densitate de sarcină 
electrică etc.) este staţia de racord adinc (SRA). SRA se alimentează din 
barele staţiilor de 110—220 kV de conexiune sau transformare ale sistemului 
energetic şi sînt dimensionate în ideea rezervării 100% atit a racordurilor cit 
şi a unităţilor Lrafo. 

Transformatoarele de forță amplasate aproximativ în centrul de greutate 
electric al consumatorului (de unde si defiumirea de „racord adinc") se leagă 
tip bloc cu racordul de înaltă tensiune din sistem : linie, transformator, fără 
bare colectoare pe partea de înaltă tensiune şi fără alte legături între căile de 


alimentare. 
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Fig. 15.16. Schema unei stații de Fig. 15.17. Schema unei stații de medie tensiune cu 
înaltă tensiune cu două transforma- două transformatoare, cu trei infásurári. 
toare, cu două înfăşurări. 
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Fig. 15.18. Schema stației fără intreruptor (a) si cu intreruptor (b). 


Dintre variantele cel mai des folosite se remarcă două, si anume: fără 
intreruptoare pe blocul linie-transformator, respectiv cu intreruptoare pe 
blocul linie-transformator de 110—220 kV (fig. 15.18). 

În general, ambele variante prezintă separatoare de linie ca elemente de 
comutație primară, descărcătoare cu rezistență variabilă si transformatoare de 
măsură de curent. 

În cazul ieșirii din funcţiune a unuia dintre racorduri, secţia de bare res- 
peclivá de medie tensiune cu consumatorii săi se cuplează printr-o automa- 
tizare de tip AAR pe secţia cu racordul în funcțiune, care este dimensionat 
să preia si această sarcină suplimentară. 

Un calcul tehnico-economic care ţine seamă de încadrarea reală a SRA 
în sistem, precum şi de consecinţele întreruperii în alimentarea cu energie 
clcetrică a consumatorului, va decide între o variantă sau alta. 

Instalaţia de înaltă tensiune а SRA de obicei se realizează fără personal 
de exploatare permanent. Comenzile de regim (cuplare, decuplare, suprave- 
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gherea funcţionării SRA) se efectuează de la stația principală de 110—220 kV 
din sistemul energetie national printr-un fir pilot. Tot prin firul pilot se trans- 
mit semnale preventive referitoare la funciionarea transformatoarelor cobo- 
ritoare (semnale gaze, supratemperaturi) a protecţiei intreruptoarelor. În 
caz de avarie in transformator sau in partea de înaltă tensiune a SRA se trimit 
impulsuri de declansare către stația principală din sistem lot prin fir pilot. 

Se poate renunta la firul pilot prin agravarea voitá a defectului din SRA 
de cátre un separator de scurtcircuitave montat în locul celui de linie din schema 
bloc linie-transformator. 

O soluţie intermediară o reprezintă nióntarea de sigurante fuzibile de înaltă 
tensiune în locul întreruptoarelor din SRA cu limitarea tensiunii superioare 
la 110 kV. 


E. SCHEME ELECTRICE DE CONEXIUNI ALE SERVICIILOR INTERNE 
DE CURENT ALTERNATIV DIN CENTRALE ȘI STAȚII 


Serviciile interne de curent alternativ reprezintă totalitatea mecanis- 
melor și instalațiilor ajutătoare care contribuie la buna funcţionare şi de- 
servire a instalaţiilor principale din centrale și staţii. 


1. Scheme electrice de conexiuni ale serviciilor interne 
de curent alternativ din centrale 


Serviciile interne trebuie considerate drept consumatorul cel mai exigent 
al centralei electrice. 

Energia electrică necesară serviciilor interne poate [i asigurată de la 
diferite surse de alimentare, cum sint: 

— agregatele turbogeneratoare sau hidrogeneratoare destinate in mod 
special alimentării serviciilor interne ; 

— generatoare auxiliare montate coaxial cu generatoarele principale 
ale centralei ; 

— generatoarele principale ale centralei ; 

— rețeaua sistemului electric. 

О dată cu perfecţionarea metodelor de protecţie a rețelei exterioare, 
aceasta a devenit suficient de sigură si de aceea s-a renunţat, iu general, 
la metoda folosirii unor agregate independente sau generatoare auxiliare. 
În prezent, serviciile interne se alimentează mai ales de la generatoarele 
principale ale centralei sau din rețeaua sistemului. - 

Consumatorii de servicii interne se alimentează, de regulă, de la două 
trepte de tensiune alternativà : 

— treapta de tensiune înaltă (de obicei 6 kV).pentru motoare de puteri 
mari (peste 150 kV) sau pentru alimentarea în condiţii tehnico-economice 
mai favorabile a unor grupe de receptoare mai mici prin transformatoare 
coboritoare ; 

— treapta de tensiune joasă (de obicei 380/220 Y) pentru restul consu- 
malorilor. 

La alcătuirea schemelor electrice pentru alimenlarea serviciilor iulerne 
se tine seamă de puterea, combustibilul centralei; depărtarea de consumator, 
precum si de o serie de alte considerente cum ar fi cele enuntale in con- 
tinuare : 
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— dlimentarea serviciilor interne trebuie să fie asigurată cel puţin de la 
două surse, una normală si cealaltă de rezervă. Deconectarea uneia dintre 
Surse trebuie să nu provoace întreruperea alimentării serviciilor interne; 

— barele principale ale serviciilor interne se sectioneazá dacă puterea 
grupurilor este, de regulă, peste 100 MW sau dacă numărul consumatorilor 
este prea mare. 

Consumatorii de servicii interne aferenti unui bloc se grupează pe 
secțiile interne de bloc, egale în general ca număr cu numărul de cazane. 
Celelalte motoare, care fac parte din serviciile interne generale ale centralei, 
se grupează pe secţii de servicii generale sau se repartizează pe diferite secții 
de bloc, astfel încît să se obţină o încărcare cit mai uniformă a acestora. 

Barele colectoare ale instalaţiilor de distribuţie pentru servicii interne, 
sînt, în general, simple. 

— Autopornirea moloarelor asincrone trebuie să fie asigurată după înde- 
părtarea avariilor. În acest scop trebuie asigurat un nivel corespunzător 
de tensiune pe barele de servicii interne, ceea ce se poate realiza prin ur- 
mătoarele procedee : 

— folosirea protecţiei rapide si a dispozitivelor de anclansare automată 
a rezervei (ААК); 

— folosirea regulatoarelor automate de tensiune (RAT) pentru a sta- 
biliza cît mai bine tensiunea pe barele serviciilor interne; 

— introducerea reactoarelor si folosirea transformatoarelor cu puteri 
reduse (care au reactanfe mari) pentru limitarea puterilor de scurtcircuit. 

În figura 15.19 este reprezentată schema de alimentare a serviciilor in- 
terne pentru o centrală termoelectrică, avind distribuţie și la tensiunea 
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Fig. 15.19. Schema de alimentare a serviciilor interne aferente unei centrale 
termoelectrice. 
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Fig. 15.20. Scheme de alimentare a serviciilor interne aferente unor centrale 
hidroelectrice : 
a — cu bare la tensiunea generatoarelor ; b = fără bare la tensiunea generatoarelor. 


generatoarelor. Serviciile interne ale grupurilor conectate direct la bare sint 
alimentate de la barele respective, iar cele ale grupului legat bloc cu trans- 
formatorul — din derivatia blocului. Sursa de rezervă se conectează la o 
tensiune suficient de sigură, care în acest caz s-a considerat a fi tensiunea 
de interconexiune cu sistemul 

in figura 15.20 sînt reprezentate două scheme de alimentare a serviciilor 
interne pentru centrale hidroelectrice, cu si fără bare la tensiunea gene- 
raloarelor. 

Deoarece consumul propriu al centralelor hidroelectrice este de aproxi- 
mativ 0,5 — 1,5% din puterea instalată, deci cu mult mai mic decit la 
cele termoelectrice, asigurarea rezervei se face prin supradimensionarea 
surselor normale. La deconectarea uneia dintre surse, cealaltă trebuie să 
asigure alimentarea tuturor consumatorilor. 


2. Scheme electrice de conexiuni ale serviciilor interne 
de curent alternativ din staţii 


Serviciile interne ale stațiilor electrice se încadrează în ansamblul insta- 
latiilor componente ale acestora. Complexitatea şi importanța lor crește 
proporţional cu puterea și importanța staţiei (fig. 15.21). 

Consumul de energie electrică necesar alimentării serviciilor interne ale 
staţiilor este relativ mic. 
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Fig. 15.21. Scheme de alimentare a serviciilor interne la staţii electrice : 


a — cu transformotor conectat la o singură secţie ; b — cu transformator conectat la sectii 
diferite. 
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În staţiile elcetrice cu tensiunea secundară de 380/220 V, serviciile in- 
terne se alimentează direct de la barele de joasă tensiune ale staţiei. 

În staţiile electrice de medie tensiune de putere mică, cu tensiunea 
primară de 35 kV și cu tensiunea secundară de 6 sau 10 kV, se folosește 
un singur transformator pentru alimentarea serviciilor interne. 

În staţiile electrice de mare putere și înaltă tensiune, pentru alimentarea 
serviciilor interne se folosesc două transformatoare, care se conectează la 
barele cu tensiunea de 6 — 10. kV. 


Capitolul 16 


CONSTRUCTIA STATIILOR ELECTRICE 


Alegerea dispoziţiei generale precum si a modului de realizare а sta- 
tilor electrice este determinată atit de schema electrică de conexiuni, cit 
și de spaţiul disponibil pentru amplasarea staţiei. 


În afara acestor două importante elemente care stau la baza construcţiei 
si dispunerii tuturor aparatelor și echipamentelor slației, staţiile electrice 
trebuie astfel concepute incit să îndeplinească în final următoarele condiţii 
principale : 

— să prezinte o bună siguranţă în funcţionare ; 

— să permită întreţinerea uşoară a instalaţiei ; 

— să asigure securitatea personalului de exploatare si întreţinere; 

— constructia si exploatarea instalaţiei să fie cit mai economică. 

Dacă felul construcţiei staţiilor electrice pot fi exterioare, dacă apara- 
tajul si echipamentul este dispus in exterior fiind supus intemperiilor, si 
interioare. dacă aparatajul și echipamentul este instalat în interiorul ипе 
construcţii închise, special amenajate. 

Stațiile electrice interioare se folosesc, de regulă, pentru tensiuni ріпа 
la 20 — 35 kV inclusiv, dar se pot realiza staţii electrice interioare si la 
tensiuni mai mari. de exemplu la 110, 220 si chiar la 100 kV, atunci cînd 
condiliile de amplasare generală a acestora impun acest lucru. 

Spre exemplificare, atunci cînd este necesară amplasarea unei stații de 
înaltă tensiune in zone intens populate si circulate execuţia lor trebuie 
realizată in interior. 


A. MĂSURI PENTRU REALIZAREA CONDIȚIILOR PRINCIPALE 
CE SE IMPUN IN PROIECTAREA ȘI CONSTRUCȚIA STAŢIILOR 


Siguranţa in functionare. Prin soluţiile adoptate din punct de vedere 
constructiv se poate influența favorabil sau nefavorabil gradul de siguranţă 
în funcționarea instalaţiilor atit în regim normal, cit si în condiţiile apari- 
tiei unor cauze perturbatoare cum ar fi: solicitări anormale ale izolatiei, 
apariţia arcului electric, solicitări accidentale mecanice, incendii etc. 
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1. Másuri de mentinere a nivelului de izolatie necesar 


Mediul izolant cel mai folosit este aerul almosferic care prezintă avan- 
tajul de a putea fi obținut Гага cheltuieli si în cantităţi nelimitate. 

Asigurarea nivelului de izolare necesar între părțile aflate sub tensiune 
se obține prin respectarea distanțelor minime impuse de norme. Prescrip- 
{Ше din tara noastră stabilese pentru distanțele minime de izolare în aer 
intre bare rigide sau piese fixe ale diferitelor faze aflate sub tensiune dy, 
precum şi între acestea şi piesele legate de pămînt dz, valorile indicate 
în tabelul 16.1. 


Tabelul 16.1 
Distanțe minime de izolare în aer între părți fixe sub tensiune 


Distanțe intre faze d;| Distanțe între faze și 
“Pensiunea nonii- Tensiunea de finere la impuls in l pàminl djo 
пайа a instalaţiei undă 1.2/50 us pozitivă si mm 
(Valoare efectivă) negat conform ST AS 
kN 6489-67 (valoare de vier) 
kV exlerior inlerior exlerior inlerior 
5 ЕВ] 220 70 200 65 
G 60 200 100 200 99 
10 75 220 130 200 120 
20 125 330 200 300 180 
35 195 400 300 100 290 
60 325 700 450 650 150 
110 450 1 000 900 
220 900 2 000 1 800 
825— 750 
100 1 950 3 400 3 100 


1675—1 125 — 1 300 


Nolá: a) Instalaţii cu tensiuni de 110 kV si mai mult sint considerate funcţionind 
cu neuirul legat direct la pámint. 

b) Pentru instalaţiile cu tensiunea nominală ріпа la 60 KV inclusiv, amplasate: 
în interior, s-an adoptat distante de izolare puţin mai mici decit la cele din 
exterior. 

c) Pentru distantele de izolare іліге faze dp, s-au adoptat valori mai mari cu 
circa 10% decit între fază si páminl dy, intrucit consecinţele unui scuricir- 
cuit intre faze sint mult mai mari decit la scurtcireuitele [ază-pămint. 


2. Măsuri de limitare a extinderii arcului electric 


În cazul in care arcul electric se deplasează prin acţiunea cimpurilor 
magnetice sau a temperaturii există pericolul perturbării functionárii unor 
părţi mari din instalaţii sau chiar a întregii instalaţii. Prin măsurile con- 
structive corespunzătoare se poale evita acest pericol. 

În instalaţiile electrice de tip interior se recurge la separári din materiale 
rezistente mecanic si la temperaturi înalte (plăci sau pereți din beton, 
ipsos, azbociment elc.) care se dispun: 

— іліге celulele alăturate ; 

— inlre barele colectoare si restul echipamentului din celule (fac excepţie 
celulele instalaţiilor posturilor de transformatoare in care acest perete poate 
să lipsească) ; 

— jn interiorul celulelor, in funelie de mărimea curenților de scurt- 
circuit ; 
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— între secţiile de bare colectoare reprezentînd sursa de. alimentare 
principală si de rezervă a unor consumatori de importanță deosebită ; 

— între grupuri de celule în cazul unor instalaţii cu număr mare de 
celule, chiar dacă barele colectoare nu sînt secjionate. 

Primele trei soluţii se impun cu precădere la instalaţiile cu tensiune 
de serviciu sub 60 kV. La tensiunea de serviciu mai ridicată, distanţele 
de izolare sînt suficiente și pericolul propagării arcului mai redus. 

La instalaţiile electrice în aer liber din cauza intervalelor mari între 
părţile aflate sub tensiune şi datorită acţiunii favorabile a curenților de 
aer dezvoltarea arcului electric este redusă. De aceea, nu se justifică luarea 
unor măsuri similare cu cele luate la instalaţiile de tip interior. 

Totuşi, în unele situaţii sînt posibile extinderi ale arcului electric în 
instalaţiile în care sînt concentrate părţile vitale ale instalaţiilor in zona 
în care poate apărea arcul electric. 


3. Măsuri de reducere a posibilităţilor de avarie 
din cauza solicitărilor accidentale mecanice 


Solicitările mecanice asupra instalaţiilor electrice se datorează unor fac- 
lori diferiţi cum ar fi factori electrici, termici, climatici, seismici etc. 

În vederea reducerii la minimum a acestor situaţii se iau următoarele 
m ăsuri : 

— separatoarele se recomandă a fi dispuse astfel încît să nu se favo- 
rizeze comutarea lor accidentală sub acţiunea forțelor mecanice ; 

— ruperile de conductoare sau de lanţuri de izolatoare trebuie să nu 
conducă la extinderea avarici ; 

— din punctul de vedere al uzurii mecanice izolatoarele de porțelan se 
comportă mai bine la solicitări de compresiune decît la încovoiere. În cazul 
apariţiei forţelor electrodinamice modul de susţinere al barelor indicat în 
figura 16.1, a este mai avantajos cel din figura 16.1, b. 


Fig. 16.1. Dispozitii ale barelor colectoare la core izolatoarele sint soli- 
citate avantajos (variantele a) sau dezavantajos (varianta b). 
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4. Măsuri de reducere a pericolului de incendiu 


Dezvoltarea incendiilor produse într-o instalaţie electrică poate fi li- 
mitată prin următoarele măsuri: ` А " 

.— materialele folosite .pentru elementele de rezistenţă mecanică si de 
separare trebuie realizate din materiale ignifuge cu un grad ridicat de re- 
а Ја. foc; 

‘obiectele care prezintă pericol de incendiu, cum sint transformatoarele 
de putere cu ulei, se amplasează la distanțe mari față de clădirile înveci- 
nate, îi cazul in care sînt amplasate în exterior. În interiorul clădirilor 
transformatorul se montează în încăperi separate (boxe) construite din 
materiale ignifuge şi amplasate, de regulă, numai la: parter; 

— amenajările pentru localizarea incendiului se realizează constructiv 
prin separárile antifoc si sistemele de evacuare a uleiului de la transforma- 
1ойге1е` de putere cu ulei; 

—, pentru stingerea rapidă a unui eventual incendiu la transformatoarele 
de mâre putere se prevăd, de regulă, instalații fixe de stins incendiu. 


5. Securitatea personalului de exploatare si întreţinere 


-Mijloacele. constructive prin care se realizează condițiile de securitate 
pentru personalul de exploatare constau in general în dispunerea la distante 
inaccesibile (de protecţie) a părţilor aflate sub tensiune, sau folosirea de 
separări de protecţie. 

Astfel, se prevăd utilizarea de grilaje si învelișuri metalice, legate la 
pămînt, utilizarea de pereți despărțitori între aparate si bare colectoare, 
pentru a permite repararea lor separată și fără pericol etc. 

Distantele minime admisibile pentru instalaţiile exterioare și interioare 
sînt reprezentate în figura 16.2, a şi 16.2, b şi în tabelele 16.2 și 16.3. 
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Fig. 16.2. Zonele de securitate (părțile hasurate) pentru situaţii caracteristice 
„în vecinătatea îngrădirilor de protecţie la instalaţii de tip exterior (a) si inte- 
rior (b). 


15 — Instalaţii din centrale si reţele electrice 
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Tobelul 16.2 


Dimensiunile zonelor de securitate, in mm, la instalaţiile de tip exterior 


Dimensiunile spaţiului Tensiunea nominală a instalaţiei, kV 


de securitate 10 | 20 | 35 | во | no | 220 | 400 


Îngrădire în P 2 900 | 3 000 | 3 100| 3 350 | 3 600 | 4500] 5 800 


incintă M 


(pentru bariere 
h= 1 500 mm) 950 | 1 050 | 1 150 | 1 400 | 1 650 | 2 5504 3 850 
M 
(pentru plase 
h=2 000 mm) 300 400] 500| 750 {1 000| 1 900| 3200 
împrejmuire P 4 500 | 4 500 | 5 000 | 3 000 | 5 000| 6 000] 7 000 
generală M 


(pentru gard plin 


sau plasă 
h= 2 000 mm) 2 200 | 2 300 | 2 400 | 2 650 | 2 900 | 38001 5 100 


* Corespunde situaţiilor în care ieșirile liniilor aeriene intersectează locuri greu accesi- 
bile pentru transporturi (în cazul în care ieșirile liniilor aeriene intersectează drumuri 
sau locuri unde sint posibile manipulări se vor respecta distanțele P, din normativul 
pentru construcţia liniilor electrice aeriene). 


. Tabelul 16.3 
Dimensiunile zonelor de securitate, în mm, la instalaţiile de tip interior 


i А : А Tensiunea nominală a instalaţiei, КУ 
Dimensiunea spaţiului de 


securitate 3 6 10 20 35 60 110 220 
P 2500 | 2 500 | 2500 | 2700 | 2750 | 3500 | 3500 | 4 200 
Perete plin 1. 
(h=: 1 802) 100 120 150 210 320 530 930 | 1 850 
M 
(h= 1 800) 170 190 220 280 390 600 | 1 000 | 1 900 


820 840 87 930 | 1 050| 1 250 | 1 650| 2 550 


L=M 
(1 200« «1 080) 


Plasá L=M 
i 1 800) 170 190 220 280 390 .600 | 1 000 1 900 
L=M 
(1200 1 «1 800) 820 840 870 930 | 1050] 1 250 | 1 650, 2550 
Barieră L=M 820 840 870 930 | 1 050 | 1 250| 1650] 2 550 
(h= 1 200) ` . 
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6. Usurarea deservirii instalatiei de cátre personalul 
de exploatare si intretinere 


Pentru usurarea deservirii instalaţiilor electrice trebuie luate unele măsuri 
ca : prevederea unor coridoare suficient de largi și luminoase pentru acces, 
așezarea dispozitivelor de acţionare manuală în locurile cele mai potrivite, 
asigurarea unei supravegheri comode a diferitelor părți din instalaţie, in- 
troducerea mecanizării şi automatizării, respectarea dimensiunilor necesare 
ale trecerilor pentru transportul echipamentului la montaj și reparaţii etc. 


7. Economicitatea soluţiei adoptate 


Feonomicitatea soluţiei adoptate depinde pe de o parte de coslul de 
investiţii şi pe de altă parte de volumul cheltuielilor de exploatare ocazio- 
nate de operaţiile de întreţinere, revizii şi reparaţii. 

Economicitatea investiţiilor se realizează prin alegerea corectă a echipa- 
mentului la proiectare și prin organizarea corespunzătoare a lucrărilor de 
construcție. | 

Reducerea volumului cheltuielilor de exploatare se realizează prin sim- 
pliticarea operaţiilor de exploatare si întreținere. 


Principalele căi pentru reducerea investiţiilor sint următoarele: limi- 
iarea spaţiilor ocupate, limitarea volumului luerárilor de construcţie, limi- 
Larea lungimii căilor de curent si a numărului de izolatoare, eșalonarea 
raţională a etapelor de realizare a investiţiilor, soluţia constructivă adop- 
tată să conducă la reducerea: cheltuielilor de exploatare. 


3. CONSTRUCŢIA STAŢIILOR ELECTRICE EXTERIOARE. 
CRITERII CE SE IAU IN CONSIDERAȚIE LA CONSTRUCŢIA 
STAŢIILOR ELECTRICE EXTERIOARE 


În general, pe măsură ce creşte tensiunea instalaţiilor creşte si distanța 
intre faze, deci cresc pasul celulei si costul celulei. 

La unele aparate însă diferenţa constructivă pentru montarea lor în 
interiorul clădirilor si pentru montarea lor in exteriorul clădirilor este foarte 
mică. 

Astfel, la transformatoare este necesară doar asigurarea izolatiei fazelor 
$i asigurarea contra pătrunderii apei, mai ales cà transformatoarele functio- 
neazá mai bine in exterior decit in interior (datoritá faptului cá in ex- 
terior transformatorul este mai bine ventilat). 

Intreruptoarele cu volum mare de ulei au deschis drumul pentru mon- 
tajul in exterior la înaltă tensiune, schimbarea constructivă fiind mărirea 
distanţei dintre cele trei băi monofazate cu ulei și schimbarea izolatoa- 
relor. 

La reductoarele de măsură a fost necesară numai schimbarea izolatoa- 
relor. 


Pătrunderea apei in transformatoare si la reductoarele de măsură poate 
avea loc numai pe la sticla.de nivel. 


Separatoarele se pot monta foarte bine ín exterior cu o singură con- 
ditie specială si anume să se poată manevra și in caz de polei. În aceste 
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cazuri se folosesc separatoare care la prima mișcare a. cuţitului mobil întîi 
rup gheaţa formată si apoi deschid contactul electric. Această construcţie 
se realizează la separatoarele folosite la tensiunea de 35 — 110 kV. 


1. Realizarea instalaţiei 


Aparatele grele se aşază la sol pe fundaţii de beton cu șine de rulare. 
Aparatele sint fixate la locurile lor prin brățări si bride opritoare. 

Pentru transportul aparatelor grele de la un panou la altul sau la ate- 
liern] de revizie se realizează o cale de rulare, iar pentru aparatele foarte 
grele, care necesită încărcarea lor în vagoane, calea de rulare se realizează 
sub formă de cale ferată. Aparatele ușoare se transportă cu camionul pe 
un drum obișnuit. 

Pentru montarea aparatelor care trebuie amplasate la o înălţime oarecare 
şi pentru montarea barelor colectoare se folosesc construcții din stilpi si 
grinzi. Acestea pot fi de două feluri: 

— construcţii metalice: grindă cu zăbrele, grinzi din profile pline (T, 
L, U), din tuburi de metal; 

— beton armat care poate fi simplu, pretensionat sau precomprimat 
şi în ultimul timp vibrat sau centrifugat, ultima variantă fiind preferată 
întrucit prezintă o calitate mai bună a betonului și o eficiență mai mare 
a fabricaţiei. 

Construcțiile metalice sint mai uşoare şi staţia se poate extinde mai ușor 
prin adăugarea de panouri. 

Principalul dezavantaj al construcţiilor metalice îl constituie consumul 
ridicat de oţel. În plus, necesitatea vopsirii periodice pentru protejarea 
metalului împotriva coroziunii, în special în zonele cu atmosferă nocivă, 
este un dezavantaj nu numai economic ci și tehnic, deoarece vopsirea cere 
scoaterea din funcţiune. 

Protejarea prin zincare nu rezolvă complet problema intrucit s-a con- 
statat că după un interval de timp nu prea mare (2 — 3 ani) trebuie să 
se aplice totuşi un strat de vopsea de protecţie. | 

Constructiile de beton armat nu necesită nici un fel de întreţinere cu 
condiţia ca betonul să fie de calitate corespunzătoare. 

Pentru deservire se creează drumuri de acces pentru vehicule, drumuri 
de picior etc. 

Instalaţiile electrice de înaltă tensiune reprezintă o suprafaţă în care 
nu are acces decit personal calificat. În consecinţă, incinta staţiei se în- 
chide cu un grilaj din metal, plase din sirmă, mai rar beton. 

În marea majoritate a cazurilor staţiile exterioare sint mai ieftine cu 

— 10% decit cele interioare. 

Stațiile exterioare prezintă acelaşi coeficient de siguranţă in funcţionare 

ca şi staţiile electrice interioare. 


2. Dispoziţia subansamblurilor de staţie pe terenuri 
fără restricţii speciale 


Construcţia si dispoziţia subansamblurilor din staţiile electrice exteri- 
oare sint în cazul unor condiţii normale de teren influențate in mare mă- 
sură de o serie de parametri care pot fi consideraţi în acelaşi timp criterii 
de clasificare a dispoziţiilor constructive. 
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Tensiunea nominală a instalaţiei. Se obișnuiește ca în cadrul instala- 
{Шог electrice de înaltă tensiune să se denumească totuşi staţii cu tensiune 
joasă acelea de 6 — 10 kV care în cazul unor scheme electrice simple si 
a unor puteri instalate mici se mai numesc şi posturi de transformare. 
La această tensiune staţiile cu scheme electrice mai complicate se realizează, 
de obicei în interior. 

Staţii de medie tensiune cu tensiunea nominală de 15, 35, 60 kV se 
realizează mai ales în ultimele două cazuri in exterior, pentru tensiunea 
de 15 kV această execuţie fiind adoptată doar pentru posturi de transfor- 
matoare cu scheme simple. 

Stațiile de înaltă tensiune au tensiuni nominale de 110, 220 si 400 kV. 

Principial deosebirile. dintre aceste tipuri de staţii constau în distanțele 
de izolare între faze și .intre faze și pămînt саге cresc odată cu tensiunca. 
nominală a instalaţiei. | 

Din motive practice de realizare a staţiilor odată cu creșterea tensiunii 
instalaţiei are loc si o limitare a înălţimii construcţiilor ajutătoare. 

Înălţimea construeţiilor ajutătoare metalice sau din beton armat clasifică 
staţiile în patru categorii: staţii de tip jos, staţii de tip semiinalt, staţii 
de tip înalt şi staţii de tip mixt. 

Alegerea unei anumite soluţii este determinată de lipsa de teren. Astfer 
staţii exterioare pentru centralele de mică putere de munte sau staţiile 
iustalate în regiunile industriale unde nu există teren suficient sînt de tip 
înalt. | 

Slalüle de lip:jos necesită suprafețe mari de teren şi prezintă multe 
dificultăţi in legătură cu distanţele minime de la pámint pînă la părţile 
aflate sub tensiune. Din acest motiv, ele trebuie prevăzute cu ingrádiri de 
protectie. 

Stațiile de lip semiinalt au echipamentele electrice montate pe suporţi 
a căror înălțime de la sol nu necesită, conform normelor de construcţie 
respective, ingrádiri de protecţie pentru personalul de exploatare. 

Stațiile de tip inall au echipamentele electrice montate în cel puţin. 
două nivele suprapuse, la nivelul superior, de regulă, fiind situate separa- 
toarele care nu sint piese cu greutate. mare. În aceste cazuri la sol pe 
fundaţii sau pe suporţi se montează întreruptoarele si transformatoarele 
de măsură. 

Stațiile de tip тізі reprezintă combinaţii între primele trei variante de: 
construcţii menţionate. 


O astfel de combinaţie între montajul aparatelor pe fundaţii joase și 
pe suporţi: a fost mult utilizat în {ага noastră la tensiunea de 110 kV, 
dispunîndu-se ansamblul întreruptorului ТОР 110 si transformatoarele de 
curent CESU 110 ре fundaţii joase imprejmuite cu gard de protecţie, iar 
restul echipamentului pe.suporti înalţi. Această dispoziţie permite o vedere 
mai bună a. nivelurilor de ulei indicate pe capul întreruptoarelor şi o ex- 
ploatare intrucitva mai ușoară a staţiei de conexiuni în ansamblul ei 
(fig. 16.3). | | 

Combinații similare se pot realiza între dispozitivele constructive ale 
staţiilor de tip jos si înalt sau semiinalt si înalt. Tipul constructiv mixt 
de staţie de conexiune este foarte întîlnit intrucit el poate răspunde, de obicei 
în condiţii bune, la situații normale ale terenului de amplasare. 
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Fig. 16.4. Vedere în plan si secțiune printr-o celulă de linie și celulă de trans- 
formator a unei stații de 35 kV cu bare colectoare rigide fixate pe seporotoare. 


Cu toate acestea cele mai ráspindite sînt cele de tipul semiînalt cu o 
pondere de 85%, urmind apoi cele de înălțime mare 5 — 7%, iar restul 
joase. 

Numărul planurilor de tensiune pe care îl cuprind instalaţiile, cu referire 
specială Ja staţiile cu bare colectoare duble sau cu bare multiple. Exclu- 
zîndu-se cazul staţiilor de tip înalt unde numărul planurilor de tensiune 
poate fi mai mare de trei, în cazul staţiilor de tip semiinalt poate fi vorba 
de două sau trei planuri de tensiune, intelegindu-se prin aceasta planul 
bornelor aparatelor electrice si diverse alte planuri ale conductoarelor elec- 
trice sub tensiune. 

Tipul şi felul de montare al barelor colectoare. Există două posibilităţi 
de realizare a barelor colectoare și anume: 

— eu conductoare flexibile care se întind fie între cadrele situate la 
fiecare două sau trei cimpuri, fie între bornele separatoarelor de bare; 

— cu conductoare rigide, care se utilizează în instalaţiile în care se ur- 
mărește si reducerea construcțiilor anexe. 

О construcție eu bare colectoare rigide tipizată si în tara noastră pentru 
staţii de Зо kV eu bare simple este reprezentată în figura 16.4. Fiecare 
conductor rigid al barelor colectoare este susținut de racordurile simultane 
în bare rigide la separatoarele din celulele aflate față în față. 

Numărul de intreruptoare pe circuit poale influența construcţia staţiilor 
exterioare. Stațiile cu un singur intreruptor pe circuit sint cele mai întil- 
nite în practică, complexitatea instalaţiilor fiind dată de celelalte elemente 
cum ar fi numărul sistemelor de bare colectoare și felul echipamentelor 
folosite. 

Stațiile de conexiuni cu un singur întreruptor pe circuit, cu bare simple 
nu pun probleme de.executie dificile. Ele permit ea celulele să se poată 
racorda la barele colectoare faţă în faţă, ceea ce conduce la o bună uti- 
lizare a terenului staţiei. 


Modul de dispunere a separatoarelor in eeluli determină diferitele va- 
riante constructive ale staţiilor de conexiuni cu bare colectoare. 

Astfel, există staţii cu separatoarele de bare montate perpendicular pe 
barele colectoare (fig. 16.5), cu separatoarele de bare situate în șiruri paralele 
cu barele colectoare sau o variantă cu separatoarele de bare situate paralel 
cu unul dintre sistemele de bare colectoare și perpendicular pe celălalt. 

În cazul folosirii separatoarelor tip pantograf se deosebesc două variante 
constructive şi anume: cu barele colectoare situate jos la nivelul capătului 
superior ale separatoarelor, iar conductoarele de plecare ocupă un nivel su- 
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Ғ.д. 16.5. Vedere în. plan si secțiune printr-o celulă de linie a unei staţii de 220 kV avind 
.separatoarele de bare perpendiculare pe barele colectoare. 


perior (fig. 16.6) şi cu barele colectoare situate sus, iar canductoarele de ple- 
care se monteazá la nivelul bornelor aparatelor (fig. 16.7). 

Caracteristic pentru toate variantele descrise de staţie си bare colectoare 
duble este faptul că racordul circuitelor ce vin. pe două laturi opuse ale 
stației Ja barele, colectoare, nu se poate face în acelaşi cîmp. de celule, 
racordurile trebuind să fie executate in cîmpuri separate. .. . 

Amplasarea transformatoarelor are un rol important: în construcţia sta- 
{Шог electrice.. Din motivele arătate în paragrafele precedente se preferă 
amplasarea : :transformatoarelor în aer liber. 

Amplasarea transformatoarelor în exterior se face. pe cit posibil lîngă 
clădirea centralei sau a instalațiilor de distribuție: .. . 


Fig: 16.6. Dispoziţia echipamentelor electrice într-o celulă de staţie 'cu separatoare tip, 
: pantograf cu barele colectoare montate: jos: 
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Fig. 16.7. Dispozitia echipamentelor electrice într-o celulă de stație cu separatoare tip. 
pantograf, cu barele colectoare montate sus. 


Ele se instalează pe fundaţii de grinzi de beton prevăzute cu șine pe 
care transformatorul poate fi deplasat. 

Sub transformator. se execută colectoare de ulei sub forma unor gropi 
umplute cu pietriș care rețin cel puţin 20% din cantitatea de ulei conți- 
nută în transformator, Fundatiile depășesc nivelul solului și al stratului 
de pietriş cu cel puţin 10 cm. 

În construcţia staţiilor electrice exterioare se urmărește pe cit posibil 


realizarea acestora pe o suprafaţă cit mai restrinsá. 
În tabelul 16.4 sint date orientativ dimensiunile pasului celulelor pentru 
staţii exterioare in funcție de tensiunea nominală a staţiilor. 


Tabelul 16.4 


Valori uzuale pentru pasul celulelor staţiilor electrice exterioare 


Tensiunea nominală Pasul celulei în staţii din alte ţări, | Pasul celulei în stațiile din R.S.R., 
kV m m 
35 5— 6 5— 6 
110 8— 9 8—9 
220 11—17 15 si 17 
400 19—28 22 si 26 
500 26—30 = 
700 34—40 — 


C. CONSTRUCTIA STATIILOR ELECTRICE INTERIOARE 


Stațiile electrice interioare pot avea două categorii principale de insta- 
latii: de tip deschis și de tip închis. 

Instalaţiile de tip deschis. La acest tip de instalaţii aparatajul și căile 
de curent permit un control vizual direct, asigurindu-se protecţia numai 
contra atingerilor accidentale ale părților sub tensiune. 
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Fig. 16.8. instalaţie de tip des- 
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chis cu structură celulară. 


e După modul în-care se realizează sepa- 
rarea elementelor aceluiaşi circuit primar, se 
deosebesc instalaţii cu structura celulară (fig. 16.8) 
în cazul în care separarea se execută prin 
pereţi despărțitori plini si instalaţii cu struc- 


“tura tip hală (fig. 16.9) in cazurile in care 


separarea se realizează prin plase de protecţie 
sau bariere. 


Adoptarea uneia sau-alteia dintre structuri 
se determină pe bază tehnico-economicá, avîn- 
du-se în vedere distanţele de izolare prescrise, 
nivelul de tensiune respectiv. Astfel, la insta- 
laţiile interioare reduse se impune folosirea 
structurii celulare. La instalaţiile interioare cu 
tensiunea de 110 kV si mai mult, distanţele 
de izolare sint suficient de mari si nu mai 
este necesară executarea pereţilor despărțitori 
plini. 

Instalaţiile de tip deschis se folosesc în 
toate ţările, ele corespunzind în ceea ce priveşte 
tensiunea de serviciu, schemele electrice pri- 
mare (cu bare simple sau multiple, cu bare de 
transfer, cuple speciale, sectionári etc.), mări- 
mea curenților nominali si a puterilor de 
scurtcircuit. 


Fig. 16.9. Instalaţie de tip deschis cu structură tip hală. 


Pentru realizarea constructivă a acestor staţii, in afara condiţiilor gene- 
rale de securitate si exploatare corespunzătoare, se mai prevăd următoarele : 

— nu este permisă dispunerea echipamentelor sau conexiunilor aparti- 
nind unor circuite diferite în aceeași celulă; 

— dispoziția echipamentelor sau conexiunilor trebuie astfel realizată 
încit la efectuarea unor lucrări la un element aparţinînd unui circuit să 
nu fie necesară scoaterea de sub tensiune a altui circuit sau a barelor 
colectoare ; 

— să se realizeze dispoziţii identice pentru toate echipamentele de ace- 
lași fel. De exemplu, separatoarele de bare cu dispozitivele lor de acţionare 
să fie instalate la același etaj si în aceeași poziţie. 

La realizarea unei instalaţii pe două nivele este raţional să se monteze 
la etaj elementele cu gabarite mici și greutăţi reduse (bare colectoare, se- 
parator de bare), iar la parter a elementelor mai ancombrante si mai grele 
(intreruptoare, transformatoare, bobine mari etc.). 


Imstalaţiile de tip înehis. Acestea sint formate din elemente celulare 
prefabricate închise, care conţin instalaţii de înaltă și joasă tensiune ale 
unui singur circuit primar (inclusiv barele colectoare și cutiile terminale 
ale cablurilor sau izolatoarelor de interior în cazul plecărilor aeriene), astfel 
încît nici o parte sub tensiune să nu poată fi atinsă. 

e După modul de execuție al învelișului exterior de protecție se deosebesc 
celule capsulate (fig. 16.10), realizate din tablă de oţel și celule blindate, 


realizate din fontă turnată sau piese de oţel 
sudate. 

e În funcţie de gradul de etanșeitate 
celulele de tip închis pot fi: pentru exterior 
sau pentru aimosferă poluantă. 

Domeniul de aplicare al instalaţiilor de 
tip închis cuprinde numai scheme electrice 
primare relativ -simple (bare colectoare, 
simple sau duble) și este limitat la tensi- 
unea care rareori depăşeşte valoarea de 
39 kV, curenţi nominali de 2500 A (la 
tensiunea de 10 kV) si puterea de scurt- 
cireuit pinà Ja 1000 MVA (la tensiunea 
de 35 kV). 

În tara noastră astfel decelule sint 
foarte utilizate. 

Avantajele de execuţie și exploatare ale 
instalaţiilor de tip închis, în comparaţie 
cu instalaţiile de tip deschis, sînt urmă- 
toarele : 

— necesită spatii de amplasare mult mai 
reduse, determinínd o simplificare a clădirii ; 

— durata de punere în funcţiune mai 
redusă, deoarece montajul constă doar în 
punerea în funcțiune a celulelor cu racor- 
darea cablurilor şi barelor; Fig. 16.1C. Celulă capsulată. 
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— riscul eleetrocutării in exploatare este mai redus. si.deci siguranţa 
in functionare:este mai таге; 

— efectele unor eventuale incidente sau avarii sint dosálizate numai la 
elementele defecte. 

Dezavaniajele instalaţiilor de tip închis in comparație cu cele de tip 
deschis sînt. următoarele : 

.— modificările in structura de amplasare a aparatelor. nu sint posibile ; 

— efectuarea unui control vizual al circuitelor cu menţinerea în func- 
țiune a instalaţiei nu este posibilă; 

— domeniul de aplicare limitat la paramelrii electrici şi schemele elec- 
trice folosite ; 

— prețul de cost al instalațiilor de tip închis este mai ridicat, de re- 
gulá, decît al celor de tip inchis. 

Domeniile unde celulele de tip închis s-au impus cu precădere sint 
instalaţiile cu caracter provizoriu, serviciile interne ale centralelor, instalaţiile 
de alimentare cu energie electrică la consumatori, instalaţiile fără personal 
permanent, instalaţiile în zone cu atmosferă poluată sau pericol de explozie. 

În cele ce urmează se vor prezenta pe scurt citeva exemple de insta- 
latii de tip deschis si inchis cu tensiunea de serviciu pînă la 110 kV si 
mai mult. ` 


1. Instalatii de tip deschis cu tensiune 
de serviciu sub 110 kV 


Instalaţiile de tip deschis se realizează diferit in cazul tensiunii de ser- 
viciu pînă la 35 kV faţă de cele cu tensiuni de serviciu de Ја .35 la 110 kV 
şi mai mult. Astfel, în instalaţiile fără bobine de reactantá, cu bare simple 
sau duble, soluţiile constructive pentru tensiunea pînă la 35 КУ sint nor- 
malizate sau tipizate în toate ţările dezvoltate. | 

Măsurile de izolare a elementelor aflate sub tensiune, păstrarea distanţei 
electrice prescrise şi blocajele pentru evitarea manevrelor greşite (de exemplu 
deschiderea sepâratoarelor sub sarcină) nu înlătură total posibilităţile de 
apariţie a arcului electric. Din studiile efectuate de către firmele AEG şi 
BBC a rezultat că este necesară o diferențiere a soluţiilor constructive 
pentru instalațiile electrice de tip deschis cuprinse între 6 şi 35 kV, în 
funcţie de valoarea curentului de scurtcircuit, astfel- 

— clasa A, instalaţii de mică putere pentru. curenți de scurtcircuit 
ріпа la 10 — 15 kA (în funcţie de tensiune); 

— clasa B, instalaţii de putere mijlocie pentru curenţi de scurtcircuit 
ріпа la 20 — 30 kA (în funcţie de tensiune); 

— clasa C, instalaţii de mare putere pentru curenţi de scurtcircuit 
pînă la 40 — 60 kA (în funcție de tensiune); 

— clasa D, instalaţii de foarte mare putere pentru curenţi de scurtcir- 
cuit mai mari de 40 — 60 kA. 

Constructiv, pentru fiecare clasă s-au luat o serie de măsuri pentru 
realizarea instalaţiilor în condiţii optime de funcţionare după cum urmează : 

— la instalaţiile de clasa A s-a renunțat la copertina de protecţie între 
separatoare şi bare deoarece arcul electric care apare nu poate să se ex- 
tindă pe bare decit rar şi cu efecte neînsemnate. La instalaţiile cu bare 
colectoare duble se recomandă totuşi o separare нн a celor douá 
sisteme de bare prin pereti rezistenti la foc; 
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— la instalaţiile de clasa B devine necesară prevederea unui perete 
despărțitor între separatoare si barele colectoare ; 

— la instalaţiile de clasă C, datorită curenților mari de scurtcircuit, 
separatoarele de bare sint despărțite prin pereţi rezistenți la foc atit de 
compartimentul barelor colectoare, cit si de compartimentul intrerup- 
toarelor ; 

— ]a toate instalatiile de clasá A — D compartimentul de joasá tensiune 
este separat de restul celulei prin pereți plini rezistenți la arc eleetric ; 

— la instalaţiile de clasă D, instalaţia de foarte mare putere, cu utili- 
zare restrinsá, nu se folosesc soluţii tip. | 

Pentru exemplificarea celor relatate mai sus, in figurile 16.11 si 16.12 
sint reprezentate instalaţii de tip deschis de 20 kV de clasă B tipizate 
in tara noastră. 

Se remarcă originalitatea fixării barelor colectoare direct pe izolatoarele 
de trecere prin placa de separație a barelor cu separatorul de bară. Aceste 
instalaţii complet prefabricate sînt prevăzute cu întreruptor cu ulei puţin 
de tipul 10 10 —20 kV montat pe cărucior debroșabil si pot îi aplicate 
folosindu-se aceleaşi elemente principale la racorduri aeriene sau în cablu, 
atit în cazul schemelor cu bare simple, cit si cu bare duble. 


2. Instalaţii de tip deschis cu tensiune de serviciu 
de 110 kV si mai mult 


Lipsa de spaţiu din centrele dens populate si efectul de contaminare 
a izolatiei electrice produs de sursele de poluare în atmosferă au condus 
uneori la soluţia executării în spaţii adăpostite a instalaţiilor cu tensiuni 
de 110 kV si mai mari. 

La tensiunea de 110 kV, construcţia în interior a instalaţiei este foarte 
răspîndită, fapt care a condus la fabricarea unor echipamente de 110 kV 
pentru montaj în interior, ca de exemplu, separatoare si reductoare de 
măsură cu izolație uscată. 

În general, pentru tensiuni de 110 kV caracteristica constructivă este 
lip hală si tip. etajal. 

Construcţia tip hală, caracterizată prin lipsa pereţilor intermediari, este 
«cea mai frecvenlă asigurind o bună vizibilitate a instalaţiilor. 

Construcţia etajată a echipamentului se foloseşte în cazul unor supra- 
fete restrinse care nu permit desfásurarea instalaţiilor pe un singur nivel. 

În figura 16.13 este reprezentată construcţia unei staţii de 110 kV cu 
bare colectoare duble, cu celulele dispuse pe două șiruri realizate in {ага 
noastră. 

În figura 16.14 este reprezentată structura construcției unei stații de 
“transformare coboritoare de 110/10 kV, de tip interior. 

Lipsa de teren a condus la o desfăşurare pe verticală a instalaţiei. La 
etajul superior sînt plasate cele două sisteme de bare şi separatoare de 
bare, la nivelul inferior sînt dispuse pe două șiruri: întreruptoarele de 
110 kV, reductoarele de măsură si separatoarele de linie. 

Tendinţele actuale privind instalaţiile de 110 kV si mai mult timp in- 
terior sint îndreptate spre execuția de subansambluri blindate folosind alte 
medii izolante decit aerul, montate direct în exterior. 
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uptor debrosabil, tipizată in România. 


B, prefabricată, cu їпїгег 


Fig. 16.11, Instalaţie de tip deschis cu bare de 20 kV, de clasă 
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Fig. 16.13. Instalaţie de 110 kV de tip interioi, cu două sisteme de bare colectoare, cu celule dispuse pe două șiruri, realizată în România. 


Fig. 16.14. Structura constructivă caracteristică a unei stații de transformare coboritoare 
de 110/10 kV, de tip interior. 


3. instalații de tip închis pentru tensiune 
de serviciu de pină la 35 kV 


Soluţiile constructive ale acestor instalaţii sint normalizate in funcție 
de întreprinderea constructoare, datorate aplicării lor pe scară largă în 
instalaţiile de 5 — 30 kV de mică putere, clasa A şi putere mijlocie, clasa B. 
Ele pot fi clasificate astfel : 


16 — Instalaţii din centrale şi re;ele electrice 241 


Ө După natura izolaliei :.: 

— cu conductoare neizolate, cu realizarea distanțelor minime de izolare 
in aer prescrise ; 

— cu conductoare izolate suplimentar., Izolatia barelor este mărită prin 
aplicarea unui strat izolant solid. 

Primul tip are o rácire mai buná dar necesitá distante mari intre elemen- 
tele sub tensiune. Al doilea tip prezintă o protecţie unitară împotriva mi- 
cilor animale si evită arcurile si punerile la pămînt. 

€ După sistemul de compartimentare în interiorul celulei : 

— cu compartimentare. Celula propriu-zisă este împărţită într-o serie 
de compartimente astiel încît întrernptoarele, barele colectoare, separatoare 
şi chiar fazele între ele sint separate prin pereţi plini; 

— fără compartimentare cu racorduri între aparate realizate ca celule 
de tip deschis. 

La toate tipurile se prevede un compartiment special pentru elementele 
de joasă tensiune: cleme, cabluri de comandă și semnalizare, aparate de 
măsurat si de protecţie etc. 

Compartimentarea prezintă dezavantajul înrăutăţirii controlului si mă- 
virea dimensiunilor celulei. 


4. Modul de montare a aparatelor 


Se deosebesc două moduri de montare a aparatelor: fixă şi pe cărucior. 

Montarea fixă. Montarea aparatelor în interiorul celulei se execută са 
la celulele de tip deschis, pe stelaje metalice fixate pe pereţii celulei. 

Montarea fixă prezintă avantajul unei realizări simple fără aparate sau 
blocaje speciale, dar mărește dimensiunile celulelor. 

Monlarea pe cărucior. Celula este compusă din două părţi distincte: 
partea din spate fixă care cuprinde barele colectoare şi cutiile terminale 
de cablu si partea din față conținînd cel puţin întreruptorul montat pe 
cărucior. Reductoarele de curent si tensiune, precum şi aparatele de măsurat 
şi de protecţie se pot monta fie pe partea fixă, fie pe cărucior. 

Montarea pe cărucior reduce dimensiunile celulelor şi timpul de înlocuire 
а unor aparate, dar necesită în schimb blocaje speciale pentru împiedicarea 
«deplasării căruciorului, atunci cînd intreruptoarele sau separatoarele nu sînt 
în poziția deschis, precum si altele. 


5. Natura echipamentului 


Echipamentul staţiilor electrice poate fi de două feluri: 

— echipament obişnuit: întreruptoare, reductoare de măsură, separa- 
oare de tip obişnuit; 

— echipament special, executat pentru a fi montate în celule de tip 
închis. 

Tipurile constructive de celule de tip închis capsulat adoptate în toate 
jările sint reprezentate în figura 16.15. 

Construcţia cea mai răspîndită la bare simple este tipul a, celulă cu 
întreruptor debroşabil, separarea executindu-se cu contacte tip fişă. Tipul b 


342 


Fig. 16.15. Diverse tipuri constructive de celule închise. 


are in plus separatoare de bare şi linie și este puţin folosit. La bare duble 
se folosesc tipurile d și e cu întreruptoare debroșabile, care diferă intre 
ele prin poziţia şi tipul separatoarelor de bare. Varianta d are separatoarele: 
de bare fixe montate în compartimentul barelor. Varianta e are cutitele: 
separatoarelor montate pe cărucior, iar contactele pe partea fixă. 
Realizările constructive au evoluat în direcţia reducerii dimensiunilor 
celulelor prin generalizarea montajului debroşabil al intreruptorului (fig. 16.16). 


Fig. 16.16. Celulă de tip închis de 10 kV cu întreruptor 
debroșabil și conductoare neizolate : 
1 — întreruptor pe cărucior debrogabil ; 2 — transformator de cu- 
rent ; 3 — compartiment pentru circuitele secundare ; 4 — compar- 
timent pentru bare colectoare. 
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D. CONSTRUCTIA PUNCTELOR DE ALIMENTARE 
ȘI POSTURILOR DE TRANSFORMARE 


1. Construcţia punctelor de alimentare 


Punctele de alimentare se construiesc, de regulă, în interiorul clădirilor 
si pot fi realizate la suprafață sau subteran. 


Constructiv, punctele de alimentare se realizează la fel ca posturile de 
transformare, diferite fiind numai dimensiunile încăperilor. În general, în 
punctele de alimentare există un număr mai mare de celule de înaltă ten- 
siune si ca urmare construcţia are dimensiuni mai mari decit construcţia 
posturilor de transformare. 


2. Construcţia posturilor de transformare · 


Din punct de vedere constructiv se deosebesc: posturi de transformare 
interioare şi posturi de transformare exterioare. 


Posturile de transformare interioare. Aceste posturi se pot clasifica in 
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urmátoarele tipuri: in cabine metalice prefabricate, in cabine de zid la 
suprafata solului si in cabine de zid subterane. 

Posturile de transformare în cabine metalice prefabricate au o largă rás- 
pindire, fiind folosite în unele instalaţii industriale (schele petrolifere, în 
metalurgie şi siderurgie etc.), în unele reţele rurale în care puterea cerută 
de consumatori depășește 250 КУА, în reţele urbane (in special în cartiere 
de locuit unde un post de transformare alimentează un număr de blocuri), 
precum şi în instalaţii provizorii de pe şantiere. 

Acest gen de posturi sînt uşor de montat și de revizuit în caz de avarie. 

Echiparea posturilor se face cu transformatoare de 250 kVA, 400 sau 
1600 kVA, deci se utilizeazá la puteri relativ mici. 

Posturile de transformare in cabine de zid la suprafafa solului au cea mai 
mare ráspindire atit in industrie, cit si la clădirile social-culturale; ele 
acoperă gama cea mai mare de puteri și unităţi. Se construiesc posturi 
de la o unitate de 400 КУА sau două unități de 250 КУА pînă la patru 
sau mai multe unităţi de 1 000 kVA. 


În interior ele sînt împărţite in mai multe încăperi conform figurii 16.17 
51 anume: o încăpere pentru celulele de înaltă tensiune, o încăpere pentru 
tabloul general de joasă tensiune şi o încăpere sau mai multe pentru fie- 
care unitate de transformator. 

În industrie, unde datorită unui număr mare de maşini electrice cu 
factor de putere scăzut este necesară îmbunătăţirea factorului de putere, 
apare necesitatea unei încăperi în plus pentru montarea unor baterii de 
condensatoare care compensează factorul de putere. 

Posturile de transformare în cabine de zid subterane sînt construite fie 
în subsolul unei clădiri, fie independente în spatii libere (parcuri, pieţe etc.) 
sau sub străzile oraşelor. Necesitatea construirii acestor posturi de transfor- 
mare în subteran este dictată de obligativitatea amplasării lor în spaţii 
„aglomerate. | 
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Fig. 16.17. Partea constructivă a unui post de transformare. 


Faţă de celelalte tipuri de posturi de transformare, acestea din urmă 
prezintă o serie de dezavantaje cum sînt: accesul mult mai dificil, imposi- 
bilitatea realizării unei ventilatii: naturale, o exploatare mai anevoioasă. 

Posturile sint prevăzute cu o încăpere pentru partea de înaltă tensiune, 
cîte o încăpere pentru fiecare transformator, o încăpere pentru partea de 
joasă tensiune si o încăpere pentru accesul în post. 

Accesul în post se face prin două trape, una mai mare cu dimensiuni 
de 1,5 — 2,5 m, pentru introducerea utilajelor, si una mai mică, pătrată 
cu latura de 0,8 — 1 m, pentru pătrunderea personalului. 

Posturi de transformare exterioare. Aceste posturi de transformare se 
realizează în două variante constructive și anume: posturi de transformare 
construite pe stilpi şi posturi de transformare cu transformatoarele așezate 
pe sol. i | 

Posturile de transformare pe stilpi sint ráspindite in mediul rural unde 
puterile cerute nu sint prea mari. 

Transformatoarele acestor posturi au puterea nominală cuprinsă între 20 
51 250 КУА si sînt amplasate pe o platformă fixată la partea superioară 
a unor stilpi speciali. Stilpii sînt de lemn sau de beton, platforma fiind 
susţinută de cele mai multe ori de doi stilpi ca în figura 7.9. 

Posturile de transformare așezate la sol sint mult mai puţin ráspindite. 
Ele se construiesc doar în zonele industriale în care circulaţia este foarte 
bine reglementată şi numai luîndu-se măsuri de protecţie pentru înlăturarea 
completă a posibilităţii de electrocutare. 


Capitolul 17 
INSTALATII DE SERVICII INTERNE 


Serviciile interne ale unei centrale sau statii electrice fac parte integrantá 
din complexul de instalaţii care alcătuiesc centrale sau staţia respectivă 
şi au rolul de a asigura funcţionarea normală a tuturor agregatelor care 
iau parte divect sau indirect la producerea și distribuţia energiei electrice: 
sau termice. 

Principalele instalaţii ale serviciilor interne analizate in acest capitol 
sînt comune pentru centralele şi staţiile electrice: instalaţia de curent. 
continuu, instalaţia de aer comprimat, gospodăria de ulei. 

Serviciile interne ale unei centrale sint totdeauna mai complexe decit. 
cele ale unei staţii si cuprind in plus instalaţiile pentru acţionarea mecanis- 
melor care deservesc agregatele cazanului, turbinei si generatorului. 

Toate procesele de producţie din centralele electrice sint complet me- 
canizate și parţial automatizate. Pentru mecanizarea şi automatizarea. 
proceselor de producţie se consumă o parte din energia produsă în cen- 
trală. - 

Consumul propriu al unei centrale se exprimă în procente din energia 
produsă de generatoare. Consumul propriu este pentru centralele hidroelec-. 
trice de 0,5 — 1,5%, pentru centralele termoelectrice cu condensalie de 
5 — 8%, iar pentru centralele de termoficare de 10 — 12%. 

Consumul propriu al staţiilor are valori foarte reduse și nu se evaluează, 
pentru comparație. 

Serviciile interne sint alimentate de la transformatoare coboritoare de 
tensiune, racordate la barele centralei sau staţiei. În staţiile de transformare: 
sau de conexiune, izolate, serviciile interne nu pun probleme deosebite si. 
sint alimentate de un transformator cu puterea de citeva sute de kVA.. 
Uneori se aleg două transformatoare, pentru a avea о alimentare de rezervă. 

În centralele electrice, datorită puterii mari absorbite si tensiunilor diferite. 
la care sint racordate agregatele, sistemul de alimentare este mai complex.. 

În general, peniru a se avea o siguranță mărită, se racordează cite un. 
transformator la fiecare sistem de bare al centralei. Transformatoarele ser- 
viciilor interne din centrale au puteri unitare de citeva mii de kVA. 

Consumul serviciilor interne prezintă o importanţă deosebită din punct, 
de vedere tehnic si economic în proiectare şi exploatare ; creșterea sau scă- 
derea acestui consum influențează direct preţul de cost al energiei electrice: 
furnizate de centrala respectivă. Reducerea consumului serviciilor interne 
trebuie să fie o preocupare permanentă a întregului personal din centralele 
electrice, 
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A. INSTALATIA DE CURENT CONTINUU 


În centrale si staţii electrice se foloseşte curentul continuu in di- 
verse scopuri, ca de exemplu, alimentarea motoarelor electrice de curent 
continuu, iluminatul de rezervă, alimentarea circuitelor de comandă, sem- 
malizare, automatizare si protecţie prin relee. 

Sursele de alimentare a circuitelor de curent continuu sint: bateriile 
de acumulatoare, agregatele redresoare, agregatele motor generator. 

Bateriile de acumulatoare se compun din elemente de acumulatoare legate 
în serie si in paralel. Numărul de elemente legate în serie determină ten- 
siunea bateriei, iar numărul de elemente legate în paralel determină curentul 
maxim pe care-l poate debita bateria. 

Agregatele redresoare folosite pentru alimentarea serviciilor interne se 
compun din: transformator, celule redresoare şi aparate auxiliare pentru 
reglare și protecţie. Celulele redresoare pot fi cu tuburi electronice sau celule 
semiconductoare (cu seleniu sau cuproxid). 

А gregatul motor-generator este format dintr-un motor asincron (alimentat 
de la barele de curent alternativ ale serviciilor interne), cuplat cu un ge- 
nerator de curent continuu. 

Bateriile de acumulatoare asigură alimentarea consumatorilor în cazul 
oricăror avarii din centrală sau staţie, chiar în cazul dispariţiei totale a 
tensiunii alternative. Pentru aceasta este necesar ca bateriile să fie in orice 
moment încărcate şi să aibă capacitate suficientă pentru alimentarea tuturor 
consumatorilor care folosesc ca alimentare de rezervă curentul continuu. 

Agregatul motor-generator sau agregatul redresor are rolul de a asi- 
gura incărcarea bateriilor de acumulatoare si de a furniza energia necesară 
consumatorilor de curent continuu, în timpul funcţionării normale. 

Tensiunile nominale uzuale la centralele şi staţiile electrice din ţara 
noastră sînt 24, 48, 110 şi 220 V (eventual și 60 V). La centralele și sta- 
tile electrice importante se foloseşte în general tensiunea de 220 V, avin- 
du-se in vedere consumul important şi căderile de tensiune în conductoare. 

În afară de tensiunea nominală, trebuie să se cunoască pentru fiecare 
consumator tensiunea maximă și minimă admisă, între care se garantează 
buna funcționare. 


B. GOSPODĂRIA DE ULEI 


În cadrul gospodăriei de ulei se efectuează următoarele lucrări: recep- 
tionarea uleiurilor ce urmează a fi utilizate, uscarea, curățirea şi turnarea 
lor in cuvele iransformatoarelor și intreruptoarelor. Cînd este necesar se 
efectuează si regenerarea uleiului existent în transformatoare, intreruptoare 
sau în alte aparate. 

Utilajul gospodăriei de ulei este constituit din : rezervoare pentru păs- 
irarea uleiului, diferite conducte de ulei, aparate pentru uscarea, curățirea 
şi regenerarea uleiului. 

Gospodăria de ulei trebuie să dispună de cel puţin un rezervor subteran 
de mare capacitate, pentru recepiionarea si depozitarea uleiului proaspăt, 
şi de două rezervoare de manevră, pentru păstrarea uleiului evacuat din 
diferite aparate si pentru operaţiile de curăţire a lui. Rezervoarele de ma- 
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nevrá pot fi asezate Їп aer liber, insá se impune luarea másurilor cores- 
punzátoare de protectie impotriva incendiilor. 

În afară de aceste rezervoare, pe lingă principalele agregate care folosesc 
cantități însemnate de ulei (transformatoare, întreruptoare), este necesar 
să se amenajeze cite un rezervor subteran (cu capacitate cel puţin egală 
cu cea a cuvei agregatului respectiv), numit ри} de avarie, în care să se 
evacueze uleiul în caz de avarie. 

Conductele de ulei au rolul de a face legătura între rezervorul de ulei 
şi aparatele de curăţire, uscare şi regenerare, precum si de a uni rezervoa- 
rele între ele, în vederea evacuării uleiului. Conductele de legătură trebuie 
păstrate umplute cu ulei sau, in caz contrar, înainte de utilizare trebuie 
spălate bine cu ulei curat. 

Gospodărirea de ulei se află sub conducerea sectorului de servicii interne 
ale centralei respective şi răspunde pentru ea un angajat ales special din. 
secţia electrică. Acesta lucrează în colaborare cu laboratorul chimic unde 
prezintă probe pentru efectuarea următoarelor analize : 

— analiza completă (pentru uleiul proaspăt primit), care constă din 
determinarea anumitor indici pentru controlul purității uleiului ; 

— analiza de exploatare; 

— încercarea de străpungere. 

Pe baza analizelor chimice si a concluziilor laboratorului chimic se sta- 
bileşte procedeul de curăţire a uleiului sau eventual înlocuirea lui. 


1. Curăţirea uleiului 


Prin curățirea uleiului se obţine, pe de o parte îmbunătăţirea indicilor: 
lui calitativi, însă pe de altă parte se contribuie la îmbătrinirea lui, deoarece: 
în procesul curăţirii acesta se amestecă intens cu oxigenul din aer, pe 
care-l absoarbe cu ușurință. Deci, curățirea trebuie făcută numai atunci 
cînd este absolut necesară.  - | 

Aparatele care servesc la сига{їгеа uleiului sint separatorul de ulei sau 
filtrul-presă. 

Separatorul de ulei cel mai utilizat este separatorul centrifug, cu aju- 
torul căruia se obţine, cu multă ușurință si fără vreun consum de mate-- 
riale, eliminarea umidității și separarea impurităților din ulei. Separatorul 
centrifug este un aparat cu productivitate mare (2 000 l/h), şi uşor mane- 
vrabil. Nu îndepărtează însă în suficientă măsură acizii si carbonul în 
suspensie din ulei. | 

Filtrul-presă, care are ca element de filtrare hirtia de filtru, se utili- 
zează la curățirea uleiului de umiditate, de substanțe rășinoase, de acizi. 
şi de depunerile de carbon. Productivitatea filtrului-presá este condiționată. 
de consumul de hîrtie de filtru și respectiv de pauzele necesare pentru ге-. 
condifionarea acestei hirtii după o anumită perioadă de funcționare. 

Particularităţile filtrului-presă, precum si timpul îndelungat necesar în- 
cărcării cu hîrtie au făcut ca utilizarea lui să fie mai restrinsà decit a. 
separatoarelor de ulei centrifuge. 
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2. Regenerarea uleiului 


Dintre metodele folosite la regenerarea uleiului se remarcá urmátoarele : 

— metoda legie-pámint ; 

— metoda acid-pàmint ; 

— metoda folosirii absorbantilor granulati. 

Meloda lesie-pámint constá din amestecarea uleiului cu lesie, urmatà de 
«decantare si, in final, după spălare, din trecerea uleiului prin pămînt deco- 
Jorant, obtinindu-se astfel o separare completă à tuturor impurităților. 

Metoda acid-pámint asigură o curăţire si mai bună a. uleiului. Cel mai 
indicat este acidul sulfuric concentrat care are proprietatea de a favoriza 
sedimentarea rapidă a produselor de imbátrinire aflate în ulei. În continuare, 
uleiul este prelucrat cu pămînt decolorant, care la rîndul sáu este inde- 
părtat din amestec prin decantare sau prin trecerea uleiului prin filtre. 

Metoda folosirii absorbantilor granulați utilizează ca absorbant: silica- 
gelul, pămîntul decolorant, oxidul de aluminiu și nisipul de argilă. Toate 
produsele de imbátrinire și toate impuritátile sint eliminate din ulei la 
trecerea prin aceşti absorbanti. | 

Ситайгеа si regenerarea uleiurilor se execută după indicaţiile si sub 
supravegherea laboratorului chimic. 


C. INSTALAŢIA DE AER COMPRIMAT 


În staţiile electrice, mai ales în cele de tensiuni mari (35—220 kV), 
aerul comprimat este folosit pentru acţionarea separatoarelor si întrerup- 
toarelor. De asemenea, aerul comprimat ceste folosit ca mediu de stingere 
a arcului electric în întreruptoarele cu aer. 

Aerul comprimat trebuie să îndeplinească următoarele condiții : să fie 
uscat și curat, să existe în cantităţi suficiente şi să aibă presiunea nominală. 
Pentru aceasta, în centrale si stații există o instalaţie destul de complexă 
pentru producerea si distribuția aerului comprimat. 


Instalaţia de producere a aerului comprimat 


Această instalaţie are două ramuri identice, care pot funcţiona în pa- 
ralel sau separat pe două conducte principale (fig. 17.1). Aerul absorbit 
din atmosferă prin filtrul д este comprimat de compresorul 2, acţionat de 
motorul 1, răcit in răcitorul 4 si apoi introdus prin ventilul normal 5 şi 
ventilul de retinere 6 în butelia de înaltă presiune 7, care constituie un 
rezervor de aer comprimat; în rezervor, apa conținută în aer se conden- 
seazá şi este eliminată. 

Presiunea aerului din butelia de înaltă presiune este de două ori mai 
mare decit presiunea necesară la utilizarea aerului comprimat. Prin inter- 
mediul unui reductor de presiune $, aerul este trecut în butelia de joasă 
tensiune 9, de unde trece în conducta principală de distribuţie. 

Debitul compresoarelor se stabilește astfel incit ele să poată umple 
complet întreaga instalaţie de aer in trei ore. Capacitatea buteliilor trebuie 
să asigure efectuarea unei manevre de închidere-deschidere a întregului 
utilaj pneumatic. 

Pornirea și oprirea compresoarelor se face automat, prin intermediul 
aunor manometre cu contacte electrice de maxim si minim. 
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Fig. 17.1. Schema instalotiei de pro- Fig. 17.2. Schema instalaţiei de 
ducere a aerului comprimat. distribuţie a aerului comprimat : 
1 — filtru de impurități ; 2 — derivație 
la celulă; 3 — liră de dilatare; 
4 — oală de condensot. 


2. Reţeaua de distribuţie a aerului comprimat 


Instalaţia de distribuție a aerului - comprimat se execută: în buclă 
(fig. 17.2) de-a lungul celulelor din staţie dispuse de o parte si de alla a 
culoarului. 

Conductele de aer se execută din cupru sau din oţel cuprat (în interi- 
orul conductelor). Îmbinările conductelor sint fixe (alămite) sau demon- 
tabile (cu flanse sau cu inel de etanșare si piulità olandeză). 


D. ILUMINATUL ELECTRIC AL CENTRALELOR 
ȘI STAŢIILOR 


În centrale si staţii se prevede o instalaţie pentru iluminatul de serviciu 
$i o altă instalaţie pentru iluminatul de rezervă. 

Iluminatul de serviciu este necesar în toate încăperile centralei sau sta- 
еі, precum si in exterior, pe acele porţiuni ale teritoriului pe care se efec- 
tuează în timpul nopţii lucrări sau deplasări de materiale și de oameni. 
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Comanda iluminatului interior trebuie sá fie separatá de a celui exterior. 
“Tensiunea nominală a instalaţiilor de iluminat este de 380/220 V (mai rar 
220/127 V). 

Iluminatul de rezervă se prevede în secţiile principale si în locurile in care 
nu este permisă întreruperea lucrului personalului de exploatare în cazul 
deconeclürii de avarie a iluminatului de serviciu. În condiţiile normale de 
exploatare, iluminatul de rezervă îndeplineşte funcţiile iluminatului de ser- 
viciu, adică iluminatul de serviciu şi de rezervă asigură împreună iluminarea 
necesară în încăperi si locurile de lucru. În aceste condiţii, iluminatul de ser- 
viciu si de rezervă se alimentează de la aceeaşi sursă de energie electrică, de 
la transformatorul serviciilor interne. 

În cazul intreruperii alimentării cu energie electrică (debitatá de transfor- 
matorul respectiv), iluminatul de serviciu se stinge, iar iluminatul de rezervă 
este comutat pe o sursă independentă de energie electrică. Pentru aceasta, 
iluminatul de rezervă trebuie să aibă o reţea electrică independentă. 

În staţiile mici nu se prevede iluminat electric de rezervă. În aceste stații, 
precum și în acele încăperi ale centralelor și stațiilor mici în care nu există 
iluminal de rezervă, în timpul avariilor personalul foloseşte lămpi portative. 

Ca sursă de alimentare independentă, pentru iluminatul de rezervă sint 
folosite bateriile de acumulatoare cu tensiunea de 110 si 220 V. În locurile 
în care este necesar să se suplimenteze iluminatul, în cazul lucrărilor de repa- 
ratii si în cazul verificării echipamentului, se montează prize care sînt conec- 
tate la reţeaua iluminatului de serviciu. Lámpile portative se conectează la 
aceste prize prin transformatoare coboritoare portative, cu tensiunea secun- 
dară de 24 sau 12 V. Tensiunea de 12 V se foloseşte pentru lămpile portative 
în cazul lucrărilor în condiţii foarte nefavorabile (lucrări în cazane și rezer- 
voare metalice). Pe platformele cazanelor se prevede o reţea specială de prize 
cu tensiunea de 12 V, pentru conectarea lámpilor portative. 

Puterea consumată pentru iluminatul electric al centralelor de putere me- 
die și mare este de aproximativ 5—7% din întreaga putere consumată pentru 
serviciile interne. Puterea consumată de iluminatul de rezervă al centralei este 
în medie de aproximativ 15% din puterea consumată de întregul iluminat al 
centralei respective. 


Capitolul 18 
CAMERA DE COMANDĂ SI CIRCUITELE SECUNDARE 


Camerele de comandă sint spatii special amenajate destinate asigurării 
controlului și supravegherii. permanente a instalaţiilor din centrale si staţii 
electrice, precum și efectuării manevrelor impuse de evenimentele de exploa- 
tare. Ele sint dotate cu necesarul de aparataj de: control, măsurare, semnali- 
zare, comandă, protecţie şi automatizări, care asigură personalului de exploa- 
tare toate informaţiile, pe baza cărora pot lua decizii de conducere şi ex- 
ploatare corectă şi economică a instalaţiilor. 

În centralele termoelectrice mari pot fi mai multe camere de comandă, 
astfel : | 

— una sau mai multe camere de comandă pentru instalaţiile termo- 
mecanice. De regulă, se execută o cameră de comandă pentru două sau patrw 
blocuri ; 

— o cameră de comandă pentru instalaţiile electrice ; 

— o cameră de comandă centrală de dispecer sau pentru inginerul de 
serviciu ; i i 

— о cameră de comandă pentru instalaţiile electrice ale serviciilor auxi- 
liare. i | 

Numărul camerelor de comandă se stabilesc după criterii tehnico-econo- 
mice tinindu-se seamă de cerinţele de exploatare. 

În centralele hidroelectrice, în general, există o singură cameră de comandă. 
atit pentru instalaţiile hidrotehnice, cit si pentru cele electrice. În cazul în 
care staţia electrică de transformare a centralei este la distanţă faţă de ceu- 
trală, atunci se construiesc două camere de comandă, una pentru centrală 
şi una pentru staţie. 

În staţiile electrice de transformare există o singură cameră de comandă. 

În camerele de comandă ale centralelor și staţiilor electrice există și mij- 
loace de comunicaţii, atit cu personalul de supraveghere de la punctele prin- 
cipale din instalaţii, cit si cu dispecerul regional sau national. 


A. CIRCUITE SECUNDARE 


Ansamblul legăturilor electrice la aparatele din camera de comandă for- 
mează circuitele secundare ale centralelor sau staţiilor electrice. 
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1. Functiuni si categorii de circuite secundare 


Cireuitele secundare au următoarele categorii principale de funcțiuni: 


— indicatoare 
Măsurare —  înregistratoare 
— integratoare 
Control, informare CERIS — de poziție 
lizare — de avarie А 
a 
— preventivă 
Circuite > А US 
secundare коша Inregistrári 
diverse 
Protectie 


si automatizare 

În funcţie de locul in care se montează aparatele aferente, circuitele se- 
cundare se clasifică în: complet centralizale, parţial descentralizate si com- 
plet descentralizate. 

Circuile secundare complet centralizate, reprezentînd soluţia cea mai bună 
pentru exploatare, cînd toate aparatele apartinind circuitelor secundare sînt 
concentrate în camera de comandă. 

Această soluţie prezintă avantajele : 

— supravegherea uşoară și posibilitatea cunoașterii permanente a para- 
metrilor și regimului de funcţionare a instalaţiilor ; 

— posibilitatea asigurării microclimatului necesar aparatelor, uncle 
fiind foarte sensibile. 

Soluţia are și unele dezavantaje : 

— costuri ridicate, dată fiind lungimea mare a cablurilor de legătură, 
a canalelor de cabluri si suprafaţa mare a camerei de comandă ; 

— in caz de incendiu este periclitată funcţionarea întregii instalaţii. 

Circuite secundare parțial descentralizate, la care o parte dintre aparatele 
aferente circuitelor secundare se montează în imediata apropiere a aparate- 
lor de înaltă tensiune, în cutiile de cleme, pe pereţii îrontali ai celulelor sau 
în cabine special construite. Aparatele care pot fi luate în consideraţie pen- 
tru montaj descentralizat sint: releele de protecţie, instalaţiile de automati- 
zare, aparatele de măsurat înregistratoare, contoarele pentru măsurarea 
energiei electrice şi allele. Se observă că se montează descentralizat aparatele 
care nu trebuie să se găsească în permanenţă în apropierea operatorului de 
la camera de comandă. 

Circuite secundare complet descentralizate, soluţie în care toate aparatele 
aferente circuitelor secundare se montează în cabine si dulapuri special ame- 
najate și amplasate în imediata vecinătate a aparatelor de înaltă tensiune. 
Această soluţie se foloseşte rar si in special la staţiile electrice de transfor- 
mare fără personal”permanent de exploatare. 
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acc OSEE ашшы, (ыраш 2. Principii de realizare 
a circuitelor secundare 


kW 

N Circuitele secundare pot fi con- 

Б cepute şi realizate са 

= — circuite individuale ; 

3 — circuite cu preselecție ; 

& — circuite cu testare. 

* Cireuite individuale sint circu- 

m itele in care fiecare circuit primar 

= 2 > = 
j generator, transformator, celulă 

a © 

© are propriile sale circuite secun- 


dare, precum si aparatele aferente 
acestora. 

În figura 18.1 este reprezentată 
schema de principiu a unei staţii 
electrice cu sistem dublu de bare 
si două celule de linii, avind cir- 
euite individuale. Se observă că la 
camera de comandă se allă aparatele 
de măsurat, de comandă şi de sem- 
nalizare, separat pentru fiecare 
celulă, precuimn si circuitele proprii 
de legătură. Această soluţie de 
=== — ——- realizare а circuitelor secundare 
Be Comutator de: oe cumani prezintă următoarele avantaje : 


— ^ M LI ДА 
Fig. 18.1. Schema de principiu a unei stații int Eu. de de ansamblu 
electrice cu circuite secundare individuale — 4 117880 insta atii ; К 
avind intreruptoarele si separatoarele coman- — ușurează operaţiile de supra- 
date la distanţă. veghere si de comandă pentru per- 


sonalul de exploatare, reducind în 
același (imp numărul greselilor la efectuarea manevrelor; 

— ușurează depistarea defectelor în circuitele secundare și nu alectează 
decit cireuitul primar respectiv. ” 

Are însă dezavantajul unui număr mare de aparate in camera de comandă 
şi de cabluri de legătură. 

În cazul în care circuitele secundare sînt parțial sau total descentrali- 
zate se aplică de regulă soluția cu circuite individuale. 

Cireuite eu preselecție sau cu alegere sînt circuite care folosesc un număr 
redus de aparate de măsurat si de comandă, permitind operatorului din ca- 
mera de comandă să le conecteze după dorință la oricare circuit primar. 
Operația prealabilă conectării se numeşte preselecție sau alegere. 

In figura 18.2 este reprezentată schema de principiu a unei staţii electrice 
(cu două celule de linii) cu preselecția celulei. Se observă că in camera de 
comandă (punctul central de conducere ) există un singur grup de aparate 
de măsurat și de comandă și un buton de preselecție cu autoretinere BP pentru 
fiecare circuit. Prin apăsarea unuia dintre butoanele de preselecție, grupul 
central de aparate este conectat la circuitul respectiv, permitind efectuarea 
«itirii aparatelor de măsurat sau comenzile la distanţă. 


Camera de comandă 
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Fig. 18.2. Schema de principiu a unei staţii electrice cu preselec- 
ţia celulei cu număr redus de conductoare. 


Utilizarea circuitelor secundare cu preselecție impun însă rezolvarea 
următoarelor probleme : 

— instalaţii separate pentru semnalizarea poziţiei aparatelor de comu- 
fare ; 

— asigurarea închiderii înfășurărilor secundare ale transformatoarelor 
de curent atunci cînd grupul central de aparate nu este conectat la acesta; 

— realizarea unor blocaje mecanice sau electrice” intre butoanele de pre- 
selecţie pentru a nu permite acționarea simultană a două sau mai multe 
butoane. 

Principalele avantaje ale utilizării circuitelor secundare cu preselecție 
sint: 

— reducerea numărului de aparate la punctul de conducere al instalaţiei, 
fapt care atrage după sine micșorarea suprafeţei construite, cuprinderea mai 
ușor în conul vizual al operatorului a tuturor aparatelor şi efectuarea comen- 
zilor dintr-un singur punct; 

— reducerea numărului de cabluri de legătură între circuitele primare 
şi camera de comandă. 

Circuitele secundare cu preselecție au însă si dezavanlajele : 

— o defectiune în circuitele secundare afectează întreaga instalaţie, fapt 
care obligă uneori proiectantul să prevadă grupuri de aparate şi circuite de 
rezervă ; 
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— necesită unele aparate complicate ; 

— probabilitatea mai mare de greseli in efectuarea manevrelor, decit 
in cazul circuitelor individuale. 

Cireuite eu testare. Pentru semnalizarea preventivă se aplică circuite cu 
testare care au acelaşi scop ca şi circuitele cu preselecție. 

În figura 18.3 este arătată dispoziţia aparatelor de semnalizare preventivă 
în varianta semnalizare individuală si în varianta semnalizare cu testare. 

Semnalizările preventive se asigură cu ajutorul releclor-clapetá, a casc- 
telor de semnalizare sau cu lămpi de semnalizare individuale. La instalațiile 
mari cu multe circuite primare, numărul semnalizărilor preventive este foarte 
mare. În exemplul din figura 18.3, a s-a considerat o instalaţie cu zece circuite 
primare identice, avînd fiecare cite şase semnale preventive. În total sint 
prevăzute 60 de relee-clapetă. 


Prin utilizarea circuitelor cu testare sînt necesare numai două grupuri 
de casete : (fig. 18,3, b) rîndul de sus cu zece casete (cite o casetă pentru 
fiecare circuit) și rîndul de jos cu şase casete (cîte una pentru fiecare semnal). 

Modul de funcţionare a circuitelor cu testare este următorul: 


— toate casetele sînt în mod normal stinse. La apariţia unui semnal 
prevenliv, începe să pilpiie o casetă din rîndul de sus, indicind circuitul 
primar în care a apărut anomalia, precum şi o casetă din rîndul de jos, indi- 
cînd natura semnalului. Concomitent apare și un semnal acustic; 

— prin apăsarea pe butonul B, se anulează semnalul sonor, iar după luarea 
la cunoștință, se anulează si semnalul optic prin apăsarea pe butonul B,. 
Toate casetele rămîn stinse; 

— semnalele preventive corespunzătoare anomaliilor nerezolvate rămîn 
înregistrate în memoria instalaţiei (memorie asigurată prin relce interme- 
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Fig. 18.3. Dispozitia aparatelor de semnalizare preventivă in două variante : 
a — semnalizare individuală ; b — semnalizare cu testare. 
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diare electromecanice obișnuite). Pentru a se pune in evidenţă semnalele de 
o anumită natură, se apasă pe butonul de testare corespunzător (unul dintre 
cele șase) ceea ce face să se lumineze continuu casetele din rindul de sus afe- 
rente circuitelor la care există semnalul preventiv, corespunzător butonului 


de testare pe care s-a apăsat. Iluminarea casetelor dispare odată cu revenirea 
butonului. ` 


B. APARATAJ ELECTRIC ȘI SCHEME DE CONEXIUNI 


Aparatele electrice, aferenie circuitelor secundare, permit personalului 
de serviciu din staţii și centrale să cunoască în permanenţă modul de funcţio- 
nare a instalaţiilor şi starea acestora, precum și efectuarea manevrelor nece- 
sare. 

Principalele aparate electrice necesare sint următoarele : 

— aparate de măsurat si de control ; = 

-- aparate de comandă; 

— aparate de semnalizare ; 

— aparate pentru protectii si automatizări. 

În toate staţiile si centralele electrice există de asemenea mijloace de 
comunicaţii şi uneori și instalaţii de telemecanicá. 


1. Aparate de măsurat și de control 


Aparatele de măsurat şi de control montate în camerele de comandă ale 
staţiilor si centralelor electrice asigură : 

— controlul sarcinii pe circuitele primare (generator, transformator, 
linie etc.) în scopul prevenirii regimurilor anormale (suprasarcini) ; 

— controlul calităţii energiei (tensiune, frecvenţă) ; 

— controlul parametrilor la punerea în funcţiune (paralel) a generatoa- 
relor, transformatoarelor și a liniilor electrice ; 

— repartizarea sarcinilor active si reactive pe generatoare si reglajul 
tensiunii în sistem ; 

— evidenţa energiei electrice produsă și cea livrată sistemului ; 

— înregistrarea variaţiei în timp a unor mărimi electrice, în scopul ana- 
lizării ulterioare a regimurilor instalaţiilor. 

În tabelul 18.1 sînt cuprinse aparatele de măsurat minim necesare pe 
diverse circuite caracteristice. 

Aparatele electrice de măsurat se conectează în circuit fie direct, fie in- 
direct, prin intermediul transformatoarelor de măsură. 

Conectarea directă a aparatelor de măsurat se poate face dacă parametrii 


circuitului de măsurare (curent, tensiune, putere) nu depășesc parametrii 
nominali ai aparatelor. 


17 — Instalaţii din centrale şi retele electrice 
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Tabelul 18.1 


Aparate de măsurat și de control minim necesare pe diverse circuite 
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Curentul se măsoară cu ampenne- 
trul, care se conectează în serie cu sar- 
cina, iar tensiunea cu voltmetrul, care 
se conectează în paralel cu sarcina 
(fig. 18.4). 

Puterea absorbită de consumator, 
în cazul reţelei de curent continuu, se 
delermină inmultindu-se valorile indi- 
cate de ampermetre și voltmetre. Pen- Fig. 18.4. Conectarea directă a amperme- 
tru rețeaua de curent alternativ, pu- trului și voltmetrului, 
terea se obține inmultindu-se acest re- 
zultat si cu eos o (factorul de putere) sau se măsoară cu wattmetrul, conectat 
la montaj amonte («) sau aval (b) (fig. 18.5). 

Energia electrică la bornele unor generatoare de puteri mici sau la Dor- 
nele unor consumalori de puteri reduse se măsoară cu contorul, conectat 
direct Ја reţea ca si wattmetrul. 

Frecvența se măsoară prin coneclarea freceventmetrului la reţea, în același 
mod ca si voltmetrul. 

Schemele de conexiuni directe а ampermetrelor, voltmetrelor, wattme- 
irelor si a contoarelor sînt utilizate pentru instalații de joasă tensiune, de 
pulere mică. 

Conectarea indirectă a aparatelor de măsurat se face prin intermediul 
iransformatoarelor de măsurat. П 

Ampermetrele si bobinele de curent ale wattmetrelor, varmetrelor si 
conloarelor se leagá in secundarul treansformatoarelor de curent. 

În cazul circuitelor monofazate este suficient un singur transformator 
de curent; o bornă a înfășurării secundare se leagă la pămînt, pentru a se 
reduce pericolul de electrocutare. 

În cazul circuitelor trifazate transformatoarele de curent se conectează 
astfel : 

— numai pe o singură fază, în circuitele cu consum egal pe faze 
(fig. 18.6, в); 

— pe fazele extreme, în reţelele de medie tensiune cu neulrul izolat, 
economisindu-se astfel un transformator (fig. 18.6, 5); 

— pe toate cele trei faze, în reţelele importante, cu neutrul legat'la pă- 
mint (fig. 18.6, c). 

Ampermetrele din figura 18.6 măsoară curenţii pe fază, atit in cazul in 
care ei sint egali, cit si in cazul reţelelor neechilibrate. 


* 


а b 


Fig. 18.5. Conectarea directă a wattmetrului. 
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Fig. 18.6. Scheme de conexiuni ale transformatoarelor de curent pentru conec- 
tarea indirectá a ampermetrelor. 


La montarea transformatoarelor de curent trebuie să se respecte aceeași 
ordine de conexiune: în circuitul primar „intrările“ prin bornele K si ,iesi- 
vile“ prin bornele L, și analog, în secundar, Ordinea de legare a bornelor 
trebuie mai ales respectată la legarea bobinelor de curent ale wattmetrelor 
si contoarelor. 

În figura 18.7 sînt reprezentate principalele moduri de conectare ale 
transformatoarelor de tensiune. În toate schemele o bornà a bobinajului 
secundar se leagă la pămînt, pentru a se garanta securitatea personalului si 
a aparatelor. 

Schema din figura 18.7, a se utilizează în instalaţiile monofazate, precum 
şi cele trifazate, cînd este necesară și suficientă numai cunoașterea tensiunii 
între faze. 

În figura 18.7. b este prezentat un mod de conexiune utilizînd două trans- 
formatoare de tensiune conectate în V; această schemă se utilizează in re- 
telele cu neutrul izolat sau legat la pămînt, prin bobină de stingere de 
6—35 kV. 

Schema din figura 18.7, с reprezintă un transformator trifazat, conectat 
în stea, atit la partea de înaltă cit si pe partea de joasă tensiune ; cu această 
schemă se pot alimenta aparatele de măsurat numai cu tensiunea între faze. 

Schema din figura 18.7, d este utilizată în cazul transformatoarelor cu 
cinci coloane, la care bobinajul primar se conectează în stea cu neutrul legat 
la pămînt; înfăşurările secundare se leagă in stea, iar infásurárile auxiliare 
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Fig. 18.7. Scheme de conexiuni ale transformatoarelor la tensiune pentru conectarea indi- 
rectá a voltmetrelor. 


au conexiunea in. triunghi deschis. Schema permite másurarea tuturor ten- 
siunilor. Conexiunea in triunghi deschis permite controlul izolatiei, deoarece 
intre bornele ei apare o tensiune numai atunci, cind o fazá sau douá ale re- 
telei sint puse la pámint. 

Secundarele transformatoarelor sint protejate prin siguranţe fuzibile 
împotriva supraîncărcărilor sau a scurtceircuitelor. 

Sigurantele din primarul transformatoarelor de tensiune au rolul de а 
proteja reţeaua in cazul unui scurtcircuit in transformatorul respectiv ; la 
tensiuni de peste 35 kV se poate renunţa la aceste sigurante din primar, 
întrucit construcţia transformatoarelor devine foarte sigură. 

Coneclarea wattmetrelor și a contoarelor prin transformatoare se poate 
intilni în următoarele situaţii : | 

— tensiunea circuitului este egală cu tensiunea nominală a bobinei de 
tensiune a wattmetrului sau a contorului, dar curentul de sarcină depășește 
pe cel al bobinei de curent a aparatului ; in acest caz, bobina de tensiune se 
conectează direct la tensiunea reţelei, iar bobina de curent, printr-un trans- 
formator de curent. Aceasta poate avea loc în cazul circuitelor de forţă de 
380/220 V, cînd curentul de sarcină este mai mare de 5 A; 

— tensiunea nominală a circuitului este mai mare decit a aparatului, dar 
curentul este cuprins în limitele de 0—5 A ; în acest caz, bobina de curent se 
conectează in serie cu circuitul, iar bobina de tensiune printr-un transfor- 
mator de tensiune. Acest caz este mai rar întilnit, folosindu-se atunci cind 
tensiunea nu depăşeşte 500 V; d 

— tensiunea nominalà si curentul din circuit depásesc pe cele admisibile 
ale aparatelor, in care caz bobina de tensiune se leagă la un transformator 
de tensiune, iar bobina de curent la un transformator de curent. 

Scheme de conexiuni ale aparatelor de măsurat. În figura 18.8 este repre- 
zentată schema de principiu de conectare a aparatelor de măsurat, pentru o 
linie electrică racordată la un sistem dublu de bare. Se observă modul de le- 


261 


Fig. 18,8. Schema de conectare a aparatelor de măsurat ale liniilor in cazul a două sisteme 
de bare. 


gare a bobinelor de curent ale ampermetrului, contorului de energie activá 
și a celui de energie reactivă la transformatoarele de curent montate pe fazele 
extreme ale linici, precum si modul de legare a bobinelor de tensiune ale 
acestora, la cele douá transformatoare de tensiune (eite unul pentru fiecare 
bari). 

Pentru evitarea greselilor la trecerea liniei de pe o bară pe alta. alimen- 
tarea bobinelor de tensiune de la baretele de tensiune (ac; a'c') trece prin 
bloccontactele separatoarelor liniei. 

La rindul lor baretele de tensiune sint alimentate de secundarul celor 
două transformatoare de tensiune cu trecere prin bloccontactele separatoa- 
relor de pe partea primará a acestora. 

Controlul stării izolafiei în circuitele de curent alternativ. Această ope- 
ralie se referă la controlul punerilor la pămînt si se efectuează numai in re- 
telele cu curenţi mici de punere la pămînt (reţele cu neutrul izolat sau tra- 
tat prin bobină de stingere). Pentru reţelele cu neutrul legat la pămînt, pu- 
nerea unei faze la pămînt reprezintă un scurtcircuit monofazat, deci o ava- 
rie care trebuie neîntirziat deconectată si aceasta se face prin aclionarea 
protecţiei prin relee. Pentru reţelele cu curenți mici de punere la pămînt, 
punerea unei faze la pămînt nu produce o modificare sensibilă in circulaţia 
curenților, însă provoacă o creştere a potenţialelor conductoarelor sănă- 
ioase. Potenţialul ridicat faţă de pămînt al fazelor sănătoase solicită izola- 
tia liniilor, ceea ce poate să aibă ca urmare apariţia unor noi strápungeri. 
Din această cauză, funcționarea liniei cu o fază pusă la pămînt un limp în- 
delungat nu este admisibilă. Prin urmare, în instalaţii trebuie să existe po- 
sibilitáti de semnalizare a apariţiei unci puneri la pámint. 

Punerile la pămînt se determină în general, cu ajutorul unor montaje 
în cave se folosesc ca aparate de măsurat voltmetrele. 

În rețelele cu tensiunea pînă la 380 V, voltmetrele se conectează direct 
iu circuitul principal, asa cum se arată în figura 18.9. Їп primul moutaj 
(fig. 18.9, a) se folosesc trei voiímelre, care indică în permanență lensiunile 
fazelor. Atunci cînd una dintre faze este pusă la pămint, voltmetrul cores- 
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punzător indicá zero. În al doilea montaj (fig. 18.9, b).se foloseşte un sin- 
gur voltmetru, care poate fi conectat pe гіпа la cele trei faze, cu ajutorul 
unui comutator. 

În reţelele cu tensiunea mai mare de 880 V, voltmetrele se conectează 
in circuitele secundare ale transformaloarelor de tensiune, ca în figura, 18.10. 
'Transformatoarele de tensiune monofazate se conectează în stea-stea, iar 
neutrele lor se leagă la pămint. Legarea la pămint a neutrului înfășurării 
primare este necesară pentru ca in înfășurarea secundară să se poată mă- 
sura tensiunile pe faze, adică faţă de pămînt. Legarea la pămînt a neutrului 
infásurárii secundare este necesară din motive de securitate. Determinarea 
puuerilor la pămînt se face pe baza indicatiilor unor voltmetre, Ја fel ca in 
montajul din figura 18.9. 

Transformatorul monofazat de tensiune, utilizat în schema din figura 
18.10 are trei infásurári: primară, secundară si tertiavá. Întășurarea tertiará 
se montează în triunghi deschis, iar capetele libere se conectează la un releu 
maximal de tensiune, al cărui contact închide un circuit de semnalizare. 

La funcționarea în regim normal, fără punere la pămint, suma fluxuri- 
lor magnetice din circuitele magnetice ale transformatoarelor este nulă, 
deoarece si suma tensiunilor pe faze este nulă. În aceste condiţii, suma ten- 
siunilor electromotoare induse in înlăşurarea montată în triunghi deschis 
esle, de asemenea, nulă și releul nu semnalizează. 

La funcţionarea cu o punere la pămînt, de exemplu pe faza К, fazele 
sănătoase au [aţă de pămînt potentialele Уд și Vrp, astfel incit suma poten- 
ţialelor a fazelor liniei (faţă de pămînt) este: 


Vsn + Vrr = Vs — Vr + Vr — Vg = —3Vgp + (Vr + Vs + Ут) = 3Va- 


În aceste condiţii suma fluxurilor din cele trei circuite magnetice nu mai 
este nulă, ci proporţională cu 3Vg. În înfășurarea terţiară montată în triunghi 
deschis se induce o tensiune electromotoare, aslfel incit releul semnalizează 
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(face să sune o hupă). La acest semnal acustic, personalul este avertizat că 
în rețea a apărut o punere la pămînt, pe care. urmează să o'identifice. 

Trebuie menţionat faptul că în montajul din figura 18.10 nu este per- 
misă utilizarea transformatoarelor trifazate cu trei coloane ci numai utili- 
zarea pnui grup cu (геі transformatoare monofazate sau a unui transforma- 
tor trifazat cu cinei coloane. In cazul transformatorului trifazat cu trei co- 
loane. suma fluxurilor diferite de zero nu-și găsește drum de închidere decit 
prin aer, fapt ce determină creşterea curenților peste limitele admisibile pen- 
iru un transformator de tensiune. 

Un alt mod de semnalizare a apariţiei unei puneri la pámint il consli-. 
tuie folosirea transformaloruiui de curent homopolar (fig. 18.11). Acesta 
se prezintá sub forma unui miez magnetic toroidal, care inconjoará cele trei 
vine conductoare ale unui cablu. Prin înfășurarea secundară a (гапѕѓогта- 
torului circulă curent numai atunci eiud are loc o punere la pámint în cablu 
şi există o componentă homopolară de curent. 

În reţelele cu curenţii mari de punere la pămînt, protecţia reţelei împo- 
triva scurtcircuitului monofazat se poate realiza folosindu-se un filiru de 
curent homopolar. Acesta este constituit diutr-un complet de trei trans- 
formatoare de curent (fig. 18.12). În cazul apariţiei unei puneri la pămînt 
în rețea, curenţii din cele trei transformatoare de curent nu mai sint egali 
si de aceea releul 7 este parcurs:de un curent, comandind declanşarea între- 
ruptorului. 

Controlul stárii izolagiei în eireuitele de curent continuu. Acest control 
este necesaxw, pentru a se asigura funcționarea corectă a dispozitivelor de 
protecție, de 'comandá si"de semiíalizare. 

În cazul unei singure puneri la pămînt într-un punct al unui circuit de 
curent continuu, funcționarea acestuia nu este deranjată, însă există peri- 
colul să se producă o а doua punere la pămînt, care provoacă acţionarea 
incorectă a dispozitivelor de protecţie. | 


Fig. 18.11. Transfor- Fig. 18.12. Filtru de curent homo- 
mator de curent polar. . ; 
homopolar. 
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Fig. 18.13: Punerea la pămint Fig. 18.14, 
în două puncte ale circuitului de Schemă cu 
curent continuu. două voltme- 


tre pentru 
controlul stă- 
rii — izolotiei 
in circuitele 
de curent 
continuu, 

În figura 18.13 este prezentat cazul unui circuit de comandă, pe care au 
avut loc două puneri la pămînt, Se constată că circuitul de curent continuu 
se inchide prin cele două puneri la pămînt si prin bobina de declansgare a 
întreruptorului. Întreruptorul declanșează fără ca releul să fie acţionat. 

Unul dintre montajeie cele mai simple pentru detectarea punerilor la 
pámint în circuitele de curent continuu este reprezentat în figura 18.14. Cele 
două voltmetre indică în mod normal tensiuni egale, iar în cazul. în care are 
loc o punere la pămînt, ele indică tensiuni inegale. Dezavantajul principal 
al montajului constă în faptul că, prin punctul de punere la pămînt si prin 
legătura la pămînt a voltmetrelor ar putea 
să treacă un curent suficient de mare pen- 
tru a provoca acţionarea releelor, la fel ca 
în cazul schemei din figura 18.13. 

Un montaj mai perfecționat pentru de- 
lectarea punerilor la  páminl este reprezen- 
tat în figura. 18.15. Montajul permite 
măsurarea rezistenţei izolatiei, iar în cazul 
în care acesta a scăzut sub o anumită li- 
mită se transmite un semnal de avertizare. 
Montajul cuprinde două părţi: 

— pariea de semnalizare care cuprinde 
două rezistenţe egale (R, = R, = 1000 О) si 
un releu de semnalizare. Cînd rezistenţele 
de izolaţie faţă de pămînt a celor două Fig. 18.15. Schemă perfecționată 

pentru controlul izolatiei in circui- 


conductoare (+ si —) „sînt egale, prin tele de curent continuu. 


Spre 
semnalizare 
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releu nu circulă curent. Cind rezistentele de izolaţie sint suficient de mult 
diferite între ele, prin releu circulă curent si acesta isi închide contactul de 
semnalizare ; 

— рагіва de măsurare este un montaj în puncte şi cuprinde trei rezistenţe 
egale (R, = R, = R, = 1000 О), comutatorul C si un voltmetru gradat 
în megohmi. În mod normal, cursorul C, se află în mijlocul rezistenţei R, 
care joacă rolul de potentiometru. Cind rezistentele de izolaţie ale conduc- 
toarelor (+ si —) sînt egale, voltmetrul indică zero, oricare ar fi poziţia co- 
mutatorului C. Cind rezistentele de izolaţie devin inegale, acul voltmetrului 
bate la stînga sau la dreapta. Pentru măsurarea rezistenţei de izolaţie a unuia 
dintre conductoare, comutatorul C se trece pe una dintre poziţiile 1 sau 2 
şi se reglează potenţialul cu К,, ріпа cînd voltmetrul indică zero. Trecindu-se 
apoi comutatorul pe cealaltă poziţie, se citeşte direct pe scara gradată a volt- 
metrului, rezistența de izolaţie a unuia dintre conductoare. 


2. Comanda aparatelor de comutație 


Aparatele pot fi comandate de la distanţă în două feluri: prin comandă 
«le la distanță, cînd distanţa dintre locul de comandă si aparatul comandat 
este mică (sub 200—250 m) si prin telecomandă, cînd această distanţă este 
anare (zeci și sute de kilometri). 

Cînd se utilizează comanda de la distanţă, influenţa esenţială asupra 
costului instalaţiei o au aparatele de comandă și nu conductoarele de legă- 
tură. În acest caz este rational să se utilizeze tehnica curenților tari care п-- 
cesită conductoare de legătură individuale, cu secţiune relativ mare; în 
schimb, aparatele de comandă sint simple si ieftine. 

La telecomandă, influenţa asupra costului instalaţiei oau conductoarele 
de legătură și nu aparatele de comandă. În acest caz este rational să se uti- 
lizeze tehnica curenților slabi, care necesită aparate de comandă mai com- 
plicate şi mai scumpe, în schimb permite utilizarea unor canale de comu- 
nicatii comune pentru mai multe aparate. 

Comanda la distanţă. Efectuarea diferitelor manevre cerute in exploa- 
tare (punerea sau scoaterea din paralel a unui generator sau transformator, 
trecerea alimentării unei linii de pe o bară pe alta, scoaterea de sub tensiune 
a unui circuit etc.) se face prin închiderea sau deschiderea întreruptoarelor 
şi separatoarelor circuitelor primare respective, de către personalul de ser- 
viciu din camera de comandă. 

Indiferent de locul de amplasare a aparatelor de comutație (intreruptor, 
separator) în cadrul unei stații sau centrale electrice, acestea au posibili- 
tatea comandării lor de la distanţă. 

Comanda de la distanță presupune existenţa în schema de circuite se- 
cundare a unui element de comandă, amplasat in camera de comandă si 
a unui element de execuţie a comenzii, amplasat în staţia electrică. 

Comanda la distanţă cuprinde următoarele elemente principale : 


— elementul de comandă (chei, butoane de comandă) montat pe la- 
bloul (pupitrul) de comandă din camera de comandă; 
— elementul de execuție (dispozitivul de acţionare) al aparatului co- 


mandat; 
— legături si aparate electrice de transmitere a comenzilor. 
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Fig. 18.16. Poziţiile minerului cheii de comandă pe pupi- 
trul de comandă. 


Elementul de comandă esie un comutator pachet prevăzut cu mai multe 
contacte, deslinate închiderii sau deschiderii unor circuite de comandă, 
semnalizare etle, numit de regulă cheie de comandă. 


În cele ce urmează se va deserie modul de lucru al unei chei de comandă 
cu lampa de semnalizare inclusă si cu şase poziţii (fig. 18.16). 

Pentru exemplilicarea modului de lucru cu cheia se consideră situaţia 
în care această cheie este intercalată în schema de comandă a unui între- 
ruptor. 

Pentru poziţia „declanșat“ a întreruptorului, cheia se găseşte pe pu- 
pilrul de comandă în poziţia stabilă 7 din figura 18.16 şi arde cu lumină con- 
tinuă. În continuare se va urmări modul de manevrare al cheii pentru o an- 
clansare si semnalizarea ce se obține în acest timp. 

Într-o primă etapă, premergătoare, cheia se roteşte cu 90? spre dreapta, 
în poziţia slabilă 2 (fig. 18.16). Prin aceasta nu este încă dată comanda de 
anclansare, dar minerul cheii este acum intercalat in lungul schemei dese- 
nate pe pupitrul de comandă ; pentru a nu se crea confuzii trebuie semna- 
lizată necorespondenţa între poziţia cheii pe pupitru si poziţia intrerupto- 
rului din staţie, ceea ce se realizează optic prin lumina lămpii care devine 
pilpiitoare. 

Într-o a doua etapă se dă comanda efectivă de anclanşare а intrerup- 
torului, rotindu-se cheia cu încă 45? (poziţia 3). Poziţia 3 este neslabilá si 
prin eliberarea minerului, cheia revine în poziţia stabilă 4. De astă dată, 
existind corespondenţă între poziţia cheii si a intreruptorului, lampa arde 
cu lumină continuă. | 

Comanda de declanșare se dă in mod analog, trecindu-se prin poziţiile 
5 si 6, pentru a ajunge în final la poziţia 1. 

Din punct de vedere constructiv cheia de comandă este un comutator 


pachet, prevăzut cu mai multe contacte, destinate transmiterii comenzilor, 
semnalizárii etc. Cheia realizează legături între contactele sale, după cum 
minerul ei se află pe una dintre cele şase poziţii distincte. Indicarea legátu- 
rilor realizate pentru fiecare dintre cele şase poziţii se face într-un tabel, 
ca cel din figura 18.17, a. Pe schemele de circuite secundare de comandă se 
poate folosi reprezentarea convenţională din figura 18.17, b. 


Pe diagrama din figura 18.17, b se consideră două contacte oarecare, 
de exemplu 5— 8. La intersecţia liniei orizontale corespunzătoare poziţiilor 
cheii se poate afla un punct. Dacă se urmăreşte doar verticala care contine 
un astfel de punct, se observă că poziţia cheii Іа care s-a ajuns astfel (în exem- 
plul considerat CA) este poziţia, pe care rotindu-se minerul cheii se va rea- 
liza legătura între contactele considerate (fig. 18.17, a). 
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Elementui de execuție este 
dispozitivul de actionare al 
aparatului de comutație 
primară, ‘саге trebuie co- 
mandat (intreruptor, sepa- 
rator etc.). 

Scheme electrice pentru 
circuite de comandă ае la 
distanță. Schema de cone- 
xiuni electrice dintre tablo- 
ul și elementul de execuţie 
se numeşte schema de coman- 
dă. Schemele de comandă 
cele mai complete sint cele 
utilizate pentru comanda 
la distanţă a intreruptoa- 
relor, deoarece acestea cu- $ Circuit de 
prind pe lîngă elementele de declanșare 
comandă si elemente de au- "fo or oo 
tomatizare şi semnalizare. Circui! de 


2 anciansare 
In figura 18.18 este re- : 
prezentată schema de prin- 
сїрїп, de comandă, a unui CI SA 
întreruptor prevăzut си Fe H e 
dispozitiv de acţionare cu 
solenoid. b 


Schema se prezintá sub З 
două forme: concentrată Fig. 18.18. Schema de principiu pentru comanda unui 


“штел б m | 
Fozia Or t 
Chei | ] 


Decana || 
Vinciangare |! 


Е 
Declansare |x|-] 


xz. Contactul este inchis 
-= Cantaclul este deschis 
[^ 


———— —— —— —— — ———-- 


^ n AQ. întreruptor : 
(tig. 18.18, a) 3! desfăşurată a — concentrată ; b — desfășurată ; c — diagrama cheii de co- 
(fig. 18.18, b). În forma mandă. 


concentrată sc observă că 

aparatele sînt reprezentate în ansamblu, iar legăturile executate de la aparat 
Ja aparat. În schema desfășurată, aparatele sint descompuse în elemente 
componente, iar legăturile prezentate sub forma unor circuite separate, ase- 
Zate în rînduri orizontale, în ordinea succesiunii în care funcţionează schema. 
Circuitele se citesc de la stînga la dreapta şi de sus în jos, ca la citirea 
unui text. 

Din figura 18.18, a se observă că în circuitul cheii de comandă CC se.aflà 
«contactele [1.2 şi 13.4, care se închid si se deschid în funcție de poziţia între- 
ruptorului I. Aceste contacte se consideră în stare normală („normal des- 
chise“) sau („normal închise“) după poziţia pe саге o au atunci cînd între- 
ruptorul I este deschis. Astfel contactul Дә este deschis cînd intrerupto- 
rul este deschis şi de aceea el se numeşte contact normal deschis. Contactul 
13-4 este închis, atunci cînd intreruptorul este deschis si deci el este contact 
normal închis, 

În circuitul cheii de comandă se mai află solenoidul de declanşare (de- 
conectare) SD, care necesită un curent redus (2—8 A) şi contactul interme- 
diar CI. Solenoidul de anclangare (conectare) SA care solicită un curent 
mare de acţionare (35—490 A) este introdus într-un circuit separat, coman- 
dat fiind de contactul intermediar CI. 
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Pentru a se efectua o comandă de închidere a intreruptorului 7 trebuie 
observat că în schemă aparatele sint în stare normală, iar întreruptorul / 
este deschis. 

Aclionindu-se asupra cheii de comandă „la închidere“ se inchide contac- 
tul CC;a., alimentindu-se bobina contactorului CI si care închide prin con- 
tactul CI bobina solenoidului de anclanşare SA. lntreruptorul se închide 
şi în acelaşi. timp contactul 73.4 se deschide, iar contactul Ii.» se închide. 
Prin deschiderea contactului 13.4 se întrerupe circuitul de alimentare al bo- 
binei contactorului CI, deschizind contactul, care întrerupe curentul din 
solenoidul de anclansare SA. 

Deoarece contactul /;.5 este închis schema este pregătită pentru comanda 
ulterioará de deschidere a intreruptorului. 

În figura 18.18, c este reprezentată diagrama cheii de comandă, din care 
se poate constata poziţia cheii de comandă, în cele patru situaţii care inter- 
vin. 

In vederea satisfacerii cerintei de inchidere si deschidere automatà a in- 
treruptorului în anumite situaţii cerute de sistem, schema de comandă la 
distanţă se completează cu elemente de automatizare. 


În figura 18.19 este reprezentată schema de comandă desfășurată a unui 
întreruptor. Comanda automatá de deschidere si de închidere a intrerupto- 
rului se realizează prin releele de protecție RP, legate în derivație cu contac- 
tele cheii de comandă CC.» si prin releul de reanclangare RA ale cărui con- 
tacte sint legate in derivație cu contactele cheii de comandă CCa4. 


Deci în caz de defecţiuni (scurtcircuite), fără intervenţia personalului, 
prin intermediul releului RP, întreruptorul declanșează automat, iar prin 
intermediul releului RA se asigură reanclanșarea automată rapidă a între- 
ruptorului. . 

Pentru а nu se produce reanclansári automate ale intreruptorului pe scurt- 
circuit, în schemă este prevăzut un blocaj electric. În acest scop este folosit 
un  bloc-eontact integrat 
în miezul solenoidului de 
declanșare. Unul dintre con- 
tactele acestuia 503. este 
—-"ge&-----------d---------- normal închis, iar celălalt 
Deconectare autumatà contact SDu.» este normal 
prin protecfie __ deschis conform  schemci 

din figura 18.19. 

La transmiterea comen- 
zii de inchidere, schema 
funcționează ca si cea din 
figura 18.18. 

Dacă închiderea intre- 
ruptorului a avut loc pe 
scurtcircuit, releul de pro- 
tectie RP isi închide con- 
tactele, inchizind circuitul 
solenoidului de declansare 
SD. Miezul solenoidului de 
declanşare SD este atras, 
contactele sale SDa4 nor- 


Deconectare manual? 
42 disfanfa 


B/ocare împotriva 
sarr'urior 


manusla /3 
distanfà 
Conectare Е 
avtomat? 


Fig. 18.19. Schema de comandă a unui întreruptor pre- 
văzut cu blocaj electric contra sáriturilor : 
RP — releu de protecţie ; RA — releu de automatizare. 
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mal înkhise, se deschid, iar contactele SD.» se închid, luînd naștere in acest 
moment circuitul indicat în figură prin săgeți. Solenoidul de declansare este 
deci tot timpul sub tensiune, cit timp contactele cheii de comandă CC3-4 
sînt închise, adică atita timp cit se menţine comanda pentru închidere. 
Contactele 503.4 fiind în acest timp deschise, circuitul de anclansare 
este deschis si intreruptorul nu se inchide. 

Teleeomanda sc realizeazá cu ajutorul unor canale de telecomunicatie 
$1 al unor dispozitive de selectie a semnalelor. Numárul obiectelor coman- 
date este totdeauna mai mare decit numărul canalelor de telecomunicaţie. 

Sistemele de telecomandá pot avea un singur canal de telecomunicatie, 
prin care se transmit semnale destinate pentru comanda diferitelor obiec- 
te. Semnalele transmise sint selectate de către dispozitivul de selecţie, as:- 
fel incit fiecare semnal este condus exact la obiectul căruia i-a fost destinat. 

La sistemele de telecomandă cu un singur canal de telecomunicatie se- 
lecţia se realizează de cele mai multe ori prin dispozitive speciale de distri- 
buţie a comenzilor sau prin codificarea semnalelor transmise. 


3. Semnalizarea 


Pe tablourile de comandă ale staţiilor şi centralelor electrice sînt prevă- 
zute o serie de semnalizări tehnologice cum sint: 

— semnalizári de poziţii ; 

— semnalizári de avarie ; 

— semnalizarea de prevenire ; 

— semnalizarea actionárii protecţiei si funcţionării automatizárii. 

Întregul sistem de semnalizare este concentrat în camera de comandă. 
El trebuie să бе astfel alcătuit încit personalul de serviciu să poată deter- 
mina uşor şi rapid caracterul semnalului primit, cum şi locul unde s-a produs 
schimbarea în schemă, саге a provocat apariţia semnalului respectiv. 

Semnalizarea de poziţie. Pentru ca personalul de serviciu să cunoască 
în orice moment starea schemei principale a centralei sau staţiei electrice, 
pe tabloul de comandă trebuie să existe semnalizarea poziţiei întreruptoa- 
relor şi separatoarelor. 

În figura 18.20 este reprezentată schema de semnalizare a poziţiei între- 
ruptorului bazată pe principiul corespondenţei între poziţia cheii de comandă 


77 12 
a b 


Fig. 18.20. Semnalizarea pozitiei intreruptorului cu ajutorul luminii 
pilpiitoare : 
a — cu două lămpi; b — cu o singură lampă. 


П 12 
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de pe tablou si poziția intreruptorului din staţii sau din centrală. În figura 
18.20, a este reprezentată schema de semnalizare a poziţiei cu două lămpi 
de semnalizare montate pe pupitrul de comandă de o parle si de alta a cheii, 
iar in figura 18.20, b schema de semnalizare cu o singură lampă de semnali- 
zare inclusă în cheia de comandă. 

Se observă că circuitele de corespondenţă se leagă de bara pozitivă a sur- 
sei de curent continuu, iar cele de necorespondentàá de bara pozitivă a sursei 
de curent pulsatoriu. . 

La corespondenţă lampa arde cu lumina continuă, iar la necorespondentà 
eu lumină pilpiiLoarc. 

Semualizarea de avarie.In cazul unui defect ре un circuit primar acesta 
este scos din funcţiune de către intreruptorul propriu, care declanșează în 
mod automat. 

Declanșarea de avarie a intreruptorului trebuie să fie însoţită de un sem- 
na] luminos si de un semnal sonor la camera de comandă. Semnalul sonor 
este un semnal comun pentru toate circuitele. şi are scopul de a atrage aten- 
ţia personalului asupra declanşării care a avut loc, iar semnalul luminos 
este un semnal individual (pentru fiecare circuit primar) permiţind identi- 
ficarea intreruplorului care a declanşat. 

Schemele electrice de obținere a ambelor semnale se bazează pe prin- 
cipiul necorespondentei între poziţia cheii de comandă şi poziţia întrerup- 
torului declanșat. 

Întreruperea semnalelor poate fi făcută prin: 

— trecerea cheii de comandă pe poziţia de corespondenţă cu poziţia în- 
treruptorului, acţiune care anulează ambele semnale ; 

., — întreruperea semnalului sonor printr-un buton central, menţinind 
semnalul luminos atît cit este necesar. 

Semnalizarea de prevenire, Semnalizarea de prevenire are drept scop, 
atentionarea personalului de serviciu din camera de comandă asupra apa- 
ritiei unui regim anormal în funcționarea instalaţiilor. 

Semnalizarea de prevenire constă dintr-un semnal sonor comun pen- 
tru întreaga cameră de comandă, dar diferit ca sunet de semnalul sonor de 
avarie şi dintr-un semnal luminos individual, sub forma unei casete sau cla- 
pete luminoase. 

În cazul apariţiei regimului anormal, pe lîngă semnalul sonor se aprinde 
şi caseta sau clapeta de semnalizare, informind personalul asupra caracte- 
rului si locului in care a apărut regimul anormal. 

Semnalele sînt transmise de relee individuale care reacţionează la mo- 
dificarea parametrilor circuitelor în care a apărut regimul anormal. 

Regimurile anormale semnalizate de semnalizarea de prevenire sînt: 

— supraincárcarea generatoarelor si transformatoarelor ; 

— acţionarea protecţiei de gaze a transformatorului ; 

— creșterea temperaturii uleiului din transformatoare peste limita ad- 
misibilă ; 

— deteriorarea izolatiei circuitelor de curent alternativ ; 

— deteriorarea izolafiei circuitelor de curent continuu ; 

— deteriorarea circuitelor de tensiune ale protecţiei prin relee etc. 


La apariția semnalelor de prevenire, personalul de serviciu este obligat 
să ia măsuri pentru revenire la funcţionare normală a instalaţiei. 
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C. PANOURI ȘI PUPITRE 


Aparatele aferente circuitelor secundare se monteazà pe elemente de 
sustinere metalice, denumite panouri şi pupitre. Acestea se montează în ca- 
mera de comandă grupate în şiruri si fixate între ele cu şuruburi. 

Panourile sînt de tip vertical avind pe peretele frontal schema circuitului 
primar — desenată sau figuratá prin barete în relief — și tot aparatajul 
pentru măsurare, comandă si semnalizare a circuitului respectiv. În figura 
18.21 este reprezentat un panou pentru linii cu tot aparatajul și schema 
circuitelor primare, 

Pupitrele sint de dimensiuni mai mici decit panourile verticale si au 
fața superioară înclinată cu 15—20°. Pe acestea se montează, de asemenea, 
aparatajul necesar si schemele circuitelor 
primare. 

În unele cazuri se utilizează o combinaţie 
intre panou şi pupitru, pe panou fiind montate 
aparatele de măsurare si semnalizare, iar pe 
pupitru aparatele de comandă. 

În figura 18.22 sint reprezentate cele trei 
tipuri: panou, pupitru si panou-pupitru. 

Seheme oarbe şi luminoase. Schemele circu- 
itelor primare de pe panouri şi pupitre pot 
fi oarbe si luminoase. De regulă, se utilizează 
scheme oarbe. În centralele si staţiile foarte 
mari cu circuite primare multiple şi complexe 
se utilizează scheme luminoase. Acestea diferă 
de schemele oarbe prin faptul că legăturile 
între aparate sînt reprezentate prin linii lumi- 
noase sau care pot deveni luminoase, indicind 
astfel prezenţa tensiunii în circuitele primare. 


Schema luminoasă permite о înţelegere 
uşoară a situaţiei, reducind greşelile de mane- 
vră şi lichidarea rapidă a avariilor. Are însă 
dezavantajul unui consum mare de energie 
electrică şi o întreţinere greoaie. Pentru eli- 


minarea acestor dezavantaje se utilizează fie 
scheme luminoase numai la cerere sau în cazul 
manevrelor, fie scheme slab luminate în mod 
normal si puternic luminate în caz de manevre 
sau avarii. 

Claritatea si mărimea schemelor de pe pa- 
nouri şi pupitre trebuie să permită personalu- 
lui de exploatare o cuprindere și cunoaștere 
ușoară si permanentă a situaţiei instalaţiilor 
pe care le conduce. Fig. 18.21. Panou de comandă 

© : А : pentru patru linii : 
А Construcţia panourilor şi pupitrelor. Pano- 1 — benzi aplicate reprezentind ba- 
urile si pupitrele se execută de întreprinderi rele colectoare: 2 — semnalizator de 

AEN x x poziție pentru separator (deschis) ; 
specializate. Ele sînt complet echipate cu apa- 3 — cheie de comandă pentru între- 


: . E Ё s ruptor ; 4 — lampă de semnalizare 
ratajul necesar si legăturile interne executate. pentru intreruptor ; 5 — ampermetru. 
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Fig. 18.22. Elemente de sustinere ale aparatelor : 
a — panou; b — pupitru; c — panou-pupitru, 


În camera de comandă panourile si pupitrele se fixează pe locul indicat 
pe plan si se efectuează legarea electrică a acestora la instalaţii. 

Scheletul panourilor și pupitrelor este metalic (din corniere sudate), iar 
fata acestora poale fi din tablă, sticlă sau plexiglas. Cea mai mare utilizare 
o are însă tabla. 

Sistemele constructive ale panourilor si pupitrelor sint următoarele : 

— sistemul realizat prin montarea pe fata panoului a aparatajului si 
schemei caracteristice instalaţiei, fără posibilităţi de modificări ulterioare ; 

— sistemul modular (mozaic) la care faţa 
panoului sau a pupitrului este alcătuită din mici 
elemente pătrate sau dreptunghiulare (casete), asc- 
zate unul lîngă altul şi fixate pe un suport metalic 
sub formă de grătar sau de bare paralele. 

Modulele conţin diverse simboluri oarbe sau 
luminoase sau permit montarea a cile unui aparat 
de măsurat, de comandă sau de semnalizare. Cu 
astfel de modul se pot construi scheme oarbe sau 
luminoase oricît de complicate. 

În figura 18.23 este reprezentat un model de 
panou de tip mozaic. 

Sistemul de construcţie modular cere o execuţie 
foarte atentă, aparataj de dimensiune redusă, 
precum și costuri ridicate. 


D. CAMERA DE COMANDĂ 


Panourile şi pupitrele trebuie astfel amplasate 
în camera de comandă a centralei sau staţiei 


Fig. 18.23. Model de ta- 
blou de comandă si sem- : Kil a А А 
nalizare tip mozaic, electrice, încit în spaţiul central (conturul operativ) 
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să se găsească obligatoriu aparatele de măsurat indicatoare, cele de semnali- 
zare de orice natură precum si cele de comandă. 

În figura 18.24 este reprezentată dispoziţia generală a unei camere de 
comandă pentru o staţie electrică de 220/110/10 kV. 

În centrul camerei de comandă se află un pupitru-birou pentru două 
persoane care poată să aibă numai aparatele de comandă a principalelor in- 
ireruptoare sau in unele cazuri și unele aparate de măsurat importante. 

Se observă din aceeași figură că panourile cu aparatajul de protecţie și 
automatizare sint amplasate în spatele panourilor centrale. 

Desenul cuprinde si dimensiunile principale ale camerei de comandă 
precum și cele pentru amplasarea panourilor din spaţiul central. 

Amplasarea camerei de comandă. În cadrul unei centrale termo- sau 
hidroelectrice, camera de comandă este astfel amplasată încit să asigure: 


— lungimi minime ale cablurilor de circuite secundare; 

— accesul ușor de la platforma de deservire a agregatelor principale 
(turbo- si hidrogeneratoare) ; 

— posibilitatea desfăşurării normale a circuitelor tehnice si electrice 
din centrale. 
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Fig. 18.24. Dispozitia generală a unei camere de comandă electrică la о 
statie de 220/110/10 kV : 
1 — partea de 220 kV; 2 — partea de 110 kV; 3 — partea de 10 kV; 4 — semnalizări; 
5 — rezerve; 6 — servicii proprii; 7 — aparate înregistratoare şi contoare: 8 — protecţie 
și automatizări; 9 — pupitru-birou; 10 — stilpi de susținere; 11 — vedere spre staţiile 
exterioare, 


27% 


La amplasarea si realizarea camerelor de comandá din centralele electrice 
trebuie sá se aibá in vedere evitarea pe cit posibil a zgomotelor si de aseme- 
nea eliminarea vibratiilor. 

La amplasarea camerelor de comandă din staţiile electrice de transfor- 
mare trebuie să se aibă în vedere pe lingă obţinerea unor circuite ale cablu- 
rilor electrice cît mai scurte şi următoarele: 

— să permită o racordare ușoară a staţiei la sistemul electroenergetic ; 

— să asigure posibilități de dezvoltare ulterioară a staţiei la aceeași 
tensiune sau la tensiuni superioare ; 

— să ocupe o suprafață de teren cit mai mică si pe cit posibil in peri- 
metrul instalaţiilor. | 

În general, amplasarea camerelor de comandă în staţii şi centrale elec- 
trice face parte din problemele generale de amplasare a acestor obiective 
energetice și trebuie analizaţi toti factorii care contribuie la realizarea aces- 
tora în mod unitar şi optimizat din punct de vedere economic și al siguran- 
tei de funcţionare. 

Podul de cabluri. La centralele şi staţiile electrice mari, este necesar 
un număr foarte mare de cabluri de circuite secundare si de forță, care intră 
în corpul camerei de comandă. Acest fapt impune ca sub camera de comandă 
să existe un spaţiu construit şi amenajat special, pentru trecerea acestor 
cabluri si care se numește pod de cabluri. Intrările cablurilor în podul de ca- 
bluri se fac prin tuneluri sau canale de cabluri. În podul de cabluri, cablurile 
se pozează pe rastele metalice, separate pe direcţii, tensiuni şi utilităţi, 

Dată fiind aglomerarea mare de cabluri în spaţiul limitat de sub camera 
de comandă, trebuie să se acorde o atenţie deosebită marcării cablurilor si 
măsurilor de evitare a incendiilor. 

În cazul în care numărul cablurilor electrice care intră în camera de co- 
mandă este mic, cum este cazul spaţiilor electrice de transformare cu ten- 
siuni pină la 110 kV, nu se mai construieşte un pod de cabluri, cablurile in- 
trind prin canale distribuitoare la punctele de racordare la panouri si pu- 
pitre. 

Toate lucrările ce se execută în camera de comandă trebuie să respecte 
normele şi instrucţiunile de protecţie a muncii şi de tehnică a securităţii. 


Capitolul 19 


EXPLOATAREA STAŢIILOR ELECTRICE 


A. EXPLOATAREA INSTALAŢIILOR DIN CAMERA 
DE COMANDĂ 


Exploatarea instalaţiilor din camera de comandă este asigurată de către 
personalul de serviciu care lucrează în tură la camera de comandă. 

Prin exploatarea instalaţiilor de către personalul de serviciu se înțelege 
totalitatea măsurilor și operaţiilor executate de aceștia pentru realizarea 
funcţionării în bune condiţii şi la parametrii nominali a agregatelor şi a tu- 
turor instalaţiilor electrice care contribuie la producerea, transportul și dis- 
tributia energiei electrice. 

În general, personalul de exploatare din camera de comandă are ca obli- 
gații principale atit controlul permanent al aparatelor de măsurat si de sem- 
nalizare din camera de comandă cît şi localizarea şi înlăturarea incidente- 
lor si avariilor, admiterea la lucru a echipelor de întreţinere și revizii precum 
şi executarea tuturor manevrelor operative. 

Pe linie administrativă personalul de exploatare din camera de comandă 
“este subordonat direct șefului secţiei electrice sau șefului staţiei electrice. 
Din punct de vedere operativ însă, el este subordonat direct inginerului de 
serviciu al centralei sau dispecerului teritorial al sistemului energetic de 
Ja care primeşte dispozitii pe care trebuie să le execute nemijlocit. 

Pentru realizarea în bune condiţii a sarcinilor de serviciu, personalul de 
exploatare din camera de comandă trebuie să cunoască: 

— regulamentele de exploatare tehnică a centralelor şi reţelelor elec- 
trice ; 

— instrucţiunile de serviciu privind munca tehnicianului de serviciu 
Şi a ajutorului său; 

— normele de tehnica securităţii muncii în instalaţiile electrice ; 

— regulile si măsurile pentru stingerea incendiilor ; 

— schemele de principiu ale staţiei, iluminatului electric şi instalaţiei 
“de protecţie prin relee; 

— caracteristicile principale și amplasarea teritorială ale tuturor agre- 
gatelor, mașinilor şi aparatajului din staţie. 

Îndatoririle generale ale tehnicianului de serviciu de la tabloul de comandă 
sint următoarele : 

— să verifice preluarea corectă a schimbului de către ajutorul său de 
la tabloul de comandă; 
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— să comunice imediat sefului schimbului toate neregulile constatate 
cu ocazia preluării schimbului. El trebuie să urmărească ca toate acestea 
să Пе notate in jurnalul de serviciu al camerei de comandă; 

— să ia cunoștință de toate ordinele noi privind lucrul la tabloul de 
comandă; 

— să ia cunoştinţă de schema funcţionării centralei sau staţiei si grafi- 
cele de sarcină pentru schimbul său ; 

— să controleze tot aparatajul tabloului si să ia cunoştinţă de indica- 
{Ше acestuia ; 

— să afle cauza si data deconectării si reparațiilor utilajului electric 
principal. ` 

În timpul serviciului de luă tehnicianul de serviciu de la tabloul de co- 
mandă execută şi urmăreşte următoarele : 

— efectuează toale deconectările si conectárile conform dispoziţiilor dis- 
pecerului sau inginerului de serviciu. El nu are voie sá execute din proprie 
inițiativă nici un fel de manevre privind deconectárile si conectárile insta- 
latiilor electrice ; 

— execută reglarea tensiunii la barele de curent alternativ ; 

— execută verificarea funcţionării sistemului de semnalizare de comandă 
(telegraful de comandă) ; 

— urmărește principalii parametri ai instalaţiilor și agregatelor (tem- 
peraturi, tensiuni, sarcini etc.) ; 

— comunică schimbarea sarcinii centralei in sala maşinilor si in sala 
cazanelor ; 

— urmăreşte exactitatea notărilor în registrul tabloului de comandă. 


B. EXECUTAREA MANEVRELOR IN STAȚII ELECTRICE 


Prin manevră se înţelege operaţia ce se execută în instalaţiile electrice 
pentru schimbarea schemei in care funcţionează acestea, precum si pentru 
scoaterea din funcţiune a unor echipamente în scopul de a fi reparate, revi- 
zuite, incercate sau trecute în rezervă. 

Manevrele care pot avea loc într-o instalaţie electrică se put clasifica in 
irei categorii : 

— manevrele curente care se repetă zilnic (de exemplu, punerea sau 
scoaterea din functiune a unui transformator care trebuie să functioneze 
numai la orele de virf); 

— manevrele programate, care se efectuează in scopul realizării diferi- 
telor lucrări de întreţinere si reparaţii planificate la diverse echipamente si 
instalaţii ; 

— manevrele de avarii, care se execută în cazurile de perturbàri (inci- 
dente sau deranjamenle) în scopul restabilirii regimului normal de functio- 
nare sau în scopul menţinerii alimentării cu energie electrică a unor consu- 
matori importanţi. 

Manevrele curente sau programate care constau în general din închide- 
теа sau deschiderea separatoarelor sau întreruptoarelor, scoaterea sau pu- 
nerea sigurantelor fuzibile si a dispozitivelor de legare la pămînt se efectu- 
ează pc baza unor toi de manevră. Un exemplu de foaie de manevră este 
următorul : 
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Foaie de manevrá 


Aducerea in stare de legare la pămînt a celulei nr. 25 de 5 kV cablul X, + X,si 
revenirea in X, cablul A 

Scoaterea din celulă a cabiului BX, 

Starea operativă a instalaţiei : conform schemei operative 


Succesiunea operaţiilor 


nu oe mc aum oa e a e e e be e a = 


Dispecerul teritorial aprobă aducerea in stare deconectat a celulei 5 kV nr. 25 
X, t X, prin: 

-- se deconectează intreruptorul celulei nr. 28 X, + X, 

Dispecerul teritorial aprobă aducerea în stare separat vizibil a celulei 5 KV nr. 25 
X, + Ху prin: 

— se verifică poziţia deconectat a intreruptorului de sarcină din celula 5 kV 
nr. 25X, + Xy; 

— se deschide separatorul cablului X,; 

— se verifică poziţia deschis a separatorului cablului X,; 

— se deschide separatorul cablului X; 

— Se verifică poziția deschis ; 

— se deschide separatorul de bare interioare 5 kV, celula ur. 25 X, + Х,; 

-- se verifică poziţia deschis ; 

-- se verifică poziţia deschis a separatorului de bare exterioare, celula 5 kV 
nr. 25X, + Xa. 

Dispecerul teritorial aprobă aducerea in stare de legare la pămint a celulei nr. 25 
X, + X, prin: 

— se verifică lipsa tensiunii pe cablu X,; 

— se închid cufitele de legare la pámint pe cablul X, spre linie; 

-- se verificá lipsa tensiunii pe cablu X,; 

— se închid cutitele de legare la pămînt pe cablul X, spre linie; 

— se verifică poziţia închis ; 

— se coboară in subsol cablurile (cablul B Xj). 

Revenire 

Dispecerul teritorial aprobă revenirea la starea separat vizibil in celula 5 kV 
nr. 25 numai cu cablul A prin: 

— se deschid cufitele de legare la pămint pe cablul АХ,; 

— se verifică poziţia deschis ; 

— se verifică poziția închis a cufitelor de legare la pámint pe cablul Xj. 

Dispecerul teritorial aprobá aducerea in stare de conectat a celulei nr. 25 prin: 

— se verifică pozltia deconectat a intreruptorului 5 kV din celula 5 KV X, + X5; 

— se închide separatorul de bare interior 5 КУ a celulei 5 kV nr. 25 X, + Xz; 

— se verifică poziţia inchis ; 

— se închide separatorul de cablul X,; 

— se verifică poziţia închis. 

— Dispecerul teritorial aprobă aducerea în stare conectat a celulei 5 kV nr. 25 
Ху + Хх prin : 

— se conectează intreruptorul de sarcină din celula 5 kV nr. 25X, + X,; 

— se verifică poziţia conectat. р 
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ókV Exterior Exterior 5kV 


Interior Interi. 
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În instalaţiile electrice de înaltă tensiune, manevrele se execută de 
către două persoane, dintre care una le execută direct iar a doua contro- 
lează executarea lor corectă. Cel care controlează trebuie să aibă o pregătire, 
funcţie şi o calificare superioară celui care execută manevrele. 

În instalaţiile telecomandate si în cazul in care în tură este o singură 
persoană, manevrele se execută de către această persoană. 

Persoanele care dau ordine de executare a manevrelor trebuie să cu- 
noască foarte bine în prealabil schema de conexiuni a instalaţiei precum și 
starea operativă în care se află echipamentul. În tabelul 19.1 sînt cuprinse 
situaţiile și stările operative în care se pot afla echipamentele. 

La executarea corectă a manevrelor se consideră că toate echipamentele 
nepusé la pămînt sînt sub tensiune. Personalul însărcinat cu efectuarea ma- 
nevrei trebuie să respecte următoarele instrucţiuni : 

— să verifice dacă echipamentele ce urmează a fi conectate nu au scurt- 
circuitoare montate pe circuitele lor; 

— să nu discute nimic în timpul executării manevrei și să-şi concentreze 
atenţia asupra lucrului ; 

— să urmărească foaia de manevră care indică succesiunea operaţiilor; 

— să verifice poziţia intreruptoarelor şi separatoarelor ; 
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Tabelul 19.1 


Situatiile si stările operative ale echipamentelor 


Situaţia în care se pot alla Stările operative în care se pot айа 
echipamentele echipamentele 


în funcţiune 
in rezervă caldă 
Disponibile în rezervă rece 
А în stare operativă nenominalizatàá 
In exploatare 


în stare caldă 
Indisponibile în stare rece 
în stare operalivă nenominalizată 


in stare deconectatá 

in stare separat vizibil 

in stare legat la pămînt 

in stare operativă nenominalizată 


Retras din exploatare 


— să efectueze conectarea si deconectarea circuitelor de protecţie si 
punerea și scoaterea din funcțiune a instalaţiilor de automatizare ; 

— să verifice existenţa sau lipsa tensiunii cu ajutorul indicatoarelor de 
tensiune, a voltmetrelor sau prin verificarea schemei de conexiuni ; 

— 54 verifice repartizarea sarcinilor pe circuite ; 

— dacă în timpul manevrei s-a produs un deranjament, să acţioneze 
precis si calm, deoarece graba duce la agravarea situaţiei. 

O atenţie deosebită trebuie acordată manevrelor cu separatoare, deoarece 
greșelile făcute la manevrarea acestora cauzează avarii grave. Separatoarele 
se manevrează, de regulă, fără sarcini, numai sub tensiune. În cele mai multe 
cazuri, separatoarele pot fi închise sau deschise cînd intreruptorul celulei 
respective este deschis. În cazurile în care circuitele ce trebuie să fie deco- 
nectate nu au întreruptoare, se admite să se execute următoarele manevre 
cu separatoare : 

— conectarea si deconectarea transformatoarelor de tensiune; 

— punerea și scoaterea de sub tensiune a barelor colectoare și a echipa- 
mentului aferent ; 

— conectarea si deconectarea liniilor electrice aeriene pînă la 35 kV si 
lungimea maximă de 10 km, precum şi a cablurilor cu tensiune pînă la 10 kV 
si lungimea de 5 km, cu condiţia ca în timpul efectuării manevrei să nu existe 
puneri la pămînt în reţeaua legată galvanic cu linia care urmează să fie deco- 
nectată ; | 

— conectarea si Чесопес{агеа la mers in gol a transformatoarelor de 
putere, numai a celor cu următoarele caracteristici: 

— de 10 kV si cel mult 750 kVA; 

— de 10—20 kV si cel mult 3000 КУА; 

— de 20—35 kV si cel mult 7 500 КУА; 

— de 110 kV si cel mult 10 000 kVA. 

Separatoarele cu care se deconecteazá transformatoarele la mers in gol 
trebuie să fie trifazate si cu acţionare mecanică. | 
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Efectuarea manevrelor cu intreruploare se face pe cit posibil de la dis- 
tanță. În cazul in care manevrarea intreruptorului se face de la fata locului, 
se vor respecta toate indicaţiile prevăzute in normele de tehnică a securităţii 
muncii. 

În cele ce urmează se vor reda pe scurt principalele manevre executate 
la punerea si scoaterea din funcţiune a unor elemente primare importante. 

Generatoare electrice. Cuplurea generaloarelor la bare colecloare fără ien- 
siune se execută in următoarea ordine: 

— se întocmește foaia de manevră şi se aprobă de către organul compe- 
tent; 

— se verifică dacă toate plecările de pe bare sint întrerupte; 

— se închide separatorul de bare verificîndu-se in prealabil dacă între- 
ruptorul este deschis ; 

— se excită generatorul ріпа cînd ajunge la tensiunea nominală ; 

— se reglează luraţia penlru frecvenţa de 50 Hz; 

— se închide întreruptorul generatorului ; 

— se anunţă mecanicul din sala mașinilor că generatorul este legat la 
bare. 

Cuplarea generaloarelor la bare colectoare sub tensiune se execulá astfel: 

— se aduce tensiunea si frecvența generatorului la tensiunea si frecvența 
barelor la care urmează să fie cuplat; 

— se închid separatoarele de bare ale generatorului ; 

— se pune fișa de sineronizare si se închide intreruptorul generatorului 
în momentul in care acul sincronoscopului se îndreaptă încet spre zero si 
se află în imediata apropiere a punctului zero; 

— se anunţă mecanicul de la sala mașinilor că grupul este in paralel; 

— după sincronizarea si cuplarea la bare se efectuează manevrele de 
încărcare a generatorului. 

Decuplarea generatoarelor de la barele colectoare se face în ordine inversă. 

Liniile electrice. Punerea sub tensiune а liniilor electrice din instalațiile de 
distribuţie se execută în următoarea ordine : 

— se întocmeşte foaia de manevră si se aprobă de către organul compe- 
tent ; 

— se anunţă abonaţii de punerea sub tensiune a liniei; 

— se obţine confirmarea că pe parcursul liniei, cit şi in punctele de racord 
ale instalaţiilor, legăturile la pàmint au fost ridicate, că nu se mai execută 
nici un fel de lucrări pe linie iar instalaţiile abonaților sint deconectate de 
la linie ; 

— se notează in regislrul de exploalare cà abonatul sau abonaţii racor- 
dati la aceasta linie au fost anunţaţi; 

— se ridică toate legăturile la pàmint ale liniei și echipamentului său din 
stația de unde se pune sub tensiune; 

— se controlează vizual dacă întreruplorul liniei este deschis; 

— se închide separatorul de bare şi se verifică dacă s-a inchis; 

— se închide separatorul de linie si se verifică dacă s-a închis; 

— se închide intreruptorul liniei ; 

— se verifică existenţa tensiunii ; 

— în cazul în care pe linie s-au executat lucrări de reparații, se verilică 
la unul dintre abonaţi sensul corect de rotire a motoarelor; 
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Fig. 19.1. Linie electrică de interconexiune. 


— dacă sensul de rotire este corect, se comunică tuturor abonaților cà 
se pot conecta la linie. 


Scoalerea din funcţiune a liniilor se execută in următoarea ordine : 

— se întocmește foaia de manevră; 

— se obţine acordul abonaților pentru întreruperea liniei ; 

— se notează în registrele de exploatare; 

— se deschide intreruptorul liniei ; 

— se controlează vizual deschiderea acestuia ; 

— se deschid separatoarele de bare și se verifică dacă s-au deschis; 

— se verifică cu indicatorul de tensiune lipsa tensiunii pe linie la separa- 
torul liniei ; 

— se pune linia la pămînt prin separatorul de legare la pămînt (dacă există) 
sau prin intermediul unui scurteircuitor mobil de legare la pămînt. — 

Punerea în funcțiune a unei linii electrice de interconexiune dintre doud 
staţii A si B (fig. 19.1) se execută după următoarele reguli : 

— se intocmeste foaia de manevră si se aprobă de către organul competent, 
numit pentru fiecare întreprindere in parte, prin instrucțiunile tehnice in- 
terne de manevre; 

— se primeşte comunicarea de la seful lucrării (in cazul în care linia a 
fost in reparație) sau de la şeful echipei de exploatare (dacă linia a fost în 
verificare) cá linia este bună, toate legăturile la pămînt au fost ridicate, 
oamenii au fost îndepărtați si că linia poate fi pusă sub tensiune ; m 

— se fac notárile corespunzătoare acestei situaţii în registrul de exploa- 
tare ; 

— se ridică toate plácutele „Nu conectaţi, se lucrează pe linie“ ; 

— se ridică legătura la pămînt din staţia A (de exemplu) deschizindu-se 
separatoarele de legare la pămînt sau înlăturindu-se scurtcircuitoarele de 
legare la рашїпї; 

— se procedeazá identic 51 in statia В; 

— se verifică concordanța fazelor în cazul in care s-au efectuat lucrări de 
reparație pe linie; 

— se obţine acordul șefului de tură din staţia B pentru punerea sub tens 
siune a liniei, cerindu-i-se să ridice placa „Pus la pămînt“. 


283 


Înainte de începerea manevrei se stabilește in care dintre cele două staţii 
există condiţii de efectuare a controlului sincronismului. Dacă acesta se poate 
realiza, de exemplu, in stația B, in acest caz manevra începe în staţia A și 
se conlinuă în staţia B. 

Ordinea de executare a manevrelor este următoarea : 

— se închid separatoarele de bare si apoi de linie din staţia А; 

— se închide întreruptorul din staţia A; 

— se comunică la stația В că se pot începe manevrele de punere sub 
sarcină a liniei; 

— se închid separatoarele de bare și apoi de linie din staţia B; 

— se verifică condiţiile de sincronizare ; 

— se închide întreruptorul din staţia B; 

— se verifică existența sarcinii pe linie; 

— se comunică organului fixat în foaia de manevră terminarea mane- 
vrelor ; 

— se fac notările necesare în registrul de exploatare. 

Scoalerea din funcţiune a unei linii electrice de interconeziune între două 
аш A si B se execută cu efectuarea operaţiilor în funcţie de scopul scoaterii 
din funcţiune a liniei. 

Astfel, în cazul în care linia se scoate din funcţiune pentru executarea 
unor lucrări pe linie, pentru care în ambele staţii este necesară, în final, 
legarea acesteia la pămînt, dacă separatoarele de linie din ambele staţii sint. 
prevăzute cu cuțite de legare la pămînt (tip STEP sau STIP), atunci ordinea 
de efectuare a operaţiilor va fi următoarea : 

— se întocmește şi se aprobă foaia de manevră; 

— se asigură din punctul de vedere al circulaţiei puterilor în reţea că 
linia poate fi scoasă din funcţiune; 

— se deschide intreruptorul liniei de la una dintre stații (de exemplu 
din staţia A); 

— se verifică dacă întreruptorul s-a deschis; 

— se deschide separatorul de bare din staţia A ; 

— se verifică dacă separatorul s-a deschis ; 

— se deschide întreruplorul de linie din staţia B; 

— se verifică dacă întreruptorul s-a deschis ; 

— se deschid separatoarele de bare și apoi de linie din staţia B si se veri- 
fică dacă s-au deschis; 

— se verifică în staţia A lipsa tensiunii pe linia deconectatà ; 

— se deschide separatorul de linie din staţia A, verificindu-se legarea la 
pămînt în staţie prin cutitele de legare la pămînt; 

— se procedează la fel iu staţia В; 

— se comunică organului in drept terminarea manevrelor. 

Transiormatoare. Înainte de punerea sub tensiune a unui transformator 
se execută verificările prevăzute în norme. | 

Punerea in funcțiune a transformatoarelor de putere cure alimentează bare 
de disiribuţie sau o reţea de utilizare ce nu are nici o legălură cu vreo sursă de ali- 
тепіаге se execută pe baza unei foi de manevră aprobate, în următoarea 
ordine : 
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— se controlează toate conexiunile ; 

— se verificá partea tensiunii primare ; 

— se inchid separatoarele de pe partea tensiunii primare si se verificá 
dacă s-au închis; 

— se verifică poziţia deschis a întreruptorului de pe partea tensiunii 
secundare ; 

— se închid separatoarele de bare de pe partea tensiunii secundare si se 
verifică dacă s-au închis; 

— se inchide întreruptorul de pe partea tensiunii primare ; 

— se inchide intreruptorul de pe partea tensiunii secundare; 

— se verifică valoarea tensiunilor pe partea secundară a transformato- 
rului în gol. 

Scoaterea din funcţiune si de sub tensiune a transformatoarelor de pulere 
care sint în paralel cu alte transformatoare se face în următoarea ordine : 

— se deschide intreruptorul pe partea tensiunii secundare ; 

— se deschide întreruptorul pe partea tensiunii primare ; 

— se verifică dacă cele două intreruptoare s-au deschis ; 

— se deschid separatoarele de bare pe partea tensiunii primare si se 
verifică dacă s-au deschis ; 

— se deschid separatoarele pe partea tensiunii secundare si se verifică 
dacă s-au deschis; 

Scoaterea din paralel а transformatoarelor se face respectindu-se urmă- 
toarele : 

— se verifică dacă prin scoaterea din paralel a transformatorului nu se 
depăşește sarcina admisibilă a celorlalte transformatoare rămase în paralel; 

— se deschide intreruptorul transformatorului pe partea tensiunii secun- 
dare ; 

— se verificá dacá sarcina rámasá pe transformatoarele in functiune nu 
depăşeşte pe cea admisibilă ; 

— ір cazul in care nu se depăşeşte sarcina admisibilă se deschide între- 
ruptorul pe partea tensiunii primare după care se procedează ca în cazul 
scoaterii din funcfiune a unui transformator care nu lucreazá in paralel. 

Trecerea elementelor racordate la barele colectoare de pe un sistem de 
bare ре altul. Pentru trecerea totală a elementelor: de pe un sistem de bare pe altul 
care nu se află sub tensiune trebuie executate următoarele operaţii: 

— se face o examinare exterioară a sistemelor de bare aflate în rezervă, 
controlindu-se dacă separatoarele cuplei transversale sint închise şi dacă 
nu sint puneri la pămînt sau scurtcircuite pe bare; 

— se reglează protecţia întreruptorului cuplei la temporizare și curent 
minim (temporizare maximă 0,5 s); 

— se închide întreruptorul cuplei transversale ; 

— se verilică dacă intreruptorul s-a închis; 

— se verilică prezenţa tensiunii pe barele de rezervă ; 

— se reglează protecţia cuplei transversale la valoarea prevăzută de pro- 
tectie ; 

— se închid pe sistemul de bare toate separatoarele plecărilor ce se gă- 
sesc în funcţiune ; 

— se deschid separatoarele de bare ale acelorași plecări de pe sistemul 
de bare care trece in rezervă; i 
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— se verifică dacă poziţia tuturor separatoarelor este corectă; 

— se deschide intreruptorul cuplei transversale ; 

— se verificà dacă intreruptorul s-a deschis si lipsa tensiunii pe barele 
colectare. 


Bentru trecerea unei serii de plecări de pe un sistem de bare pe un altul cure 
se găseste sub tensiune, ordinea operaţiilor este următoarea : 

— se face sincronizarea celor două sisteme de bare si se închide întrerup- 
torul cuplei transversale după ce in prealabil s-a efectuat blocarea protecţiei ; 

— se închid separaloarele de bare ale plecărilor pe acel sistem pe care se 
face trecerea ; 

— se deschid separaloarele de bare de pe sistemul de bare pe care au 
funcționat plecările respective ; 

— se deschide intreruptorul cuplei transversale, verificindu-se apoi dacă 
s-a deschis. 


La înlocuirea întreruplorului unei plecări oarecare au întreruptorul cuplei 
transversale se execută următoarele operaţii: 


— se verifică dacă pe sistemul de bare de rezervă nu sinl puneri la pámtnt 
sau scurlceircuite ; 


— se verifică poziţia separatoarelor inlreruptorului cuplei transversale 
care trebuie să fie închise; 

— se. reglează protecţia pe intreruplorul euplei Lransversale la valoarea 
curentului si temporizarea minimă corespunzălcare protecţiei plecării res- 
pective ; 

— se închide intreruptorul cuplei transversale ; 

— se verifică existența tensiunii pe sistemul de bare liber; 

— se șuntează întreruptorul liniei ; 

— se închid separatoarele de bare ale liniei pe sistemul de bare liber. 

Manevra se execută conform schemei din figura 19.2. 
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Fig. 19.2. Sistem de alimentare cu două bare colectoare : 
By — sistem de bare colectoare in funcțiune; Byr — sistem de bare co- 
lectoare in rezervă ; SE, — seporatoare de bare pe sistemul | ; SByy— se- 
paratoare dew«hore pe sistemul Il; Ip, — intreruptorul liniei electrice; 
lg; — intreruptórul cuplei transversale; legătura punctată între о si b re- 

prezintă suntarea intreruptorului defect al liniei. 
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C. AVARIILE CARE POT APĂREA ÎN STAȚII 
ŞI MANEVRELE PENTRU LICHIDAREA LOR 


1. Generalităţi 


În exploatare pot apărea incidente, deranjamente și avarii. 

Incidenlul (noţiune utilizată în instalaţiile electrice cu tensiuni mai mari 
decit 1 KV) si deranjamentul (noţiune utilizată în instalaţiile electrice cu ten- 
siuni sub 1 kV) sînt perturbații care au drept consecinţă modificarea nedo- 
rită a schemei de funcţionare. Se exceptează cazurile în care instalaţiile de 
reanclansare automată rapidă (RAR) sau de anclanșare automată а rezer- 
vei (AAR) funcţionează corect. 

Avaria este incidentul de amploare sau о succesiune de incidente care 
au loc la un moment dat într-un obiectiv, într-o zonă din sistem sau în sis- 
temul energetic luat în ansamblu si care are drept consecinţă deteriorări de 
echipamente importante sau întreruperi în alimentarea unor platforme in- 
dustriale sau zone de consum. 

Trebuie subliniat faptul că la apariţia avariilor şi în timpul lichidării 
acestor avarii, solicitarea personalului de exploatare crește brusc în compara- 
ție cu perioada normală de muncă. În aceste cazuri se cere o precizie și о 
atenţie deosebită, prezenţă de spirit şi rapiditate în acţiune. 

Pe baza unor reglementări existente, cauzele avariilor se clasifică în felul 
următor: 

— din vina directă a personalului ; 

— din vina furnizorilor si a întreprinderilor de montaj ; 

— din cauza forţelor naturii ; 

— din alte cauze. 

Avarii din vina personalului. Datorită insuticienţei pregătirii profesionale, 
a пеаїеп іеі, a indisciplinei în muncă, a nerespectării normelor tehnice de 
protecţie a muncii se pot produce anumite avarii sj anume: 

— avarii cauzate de executarea unor manevre greşite ca: deschiderea 
unui separator sub sarcină, punerea sub tensiune a unei instalaţii de la care 
пи s-au scos toate scurtcircuitele mobile sau la care nu s-au deschis separa- 
toarele de legare la pămînt, deconectarea eronată a unor elemente ale insta- 
latiei ; 

— avarii cauzate de executarea unor manevre incorecte, cum ar fi de 
exemplu neutilizarea cuplei transversale la trecerea unor celule de pe un 
sistem de bare pe altul; 

— avarii datorate unor conexiuni greșite, cum ar fi legarea greşită în 
paralel a două transformatoare, legarea incorectă a fazelor la două linii sau 
cabluri care funcţionează în paralel sau transformatoare de curent lăsate cu 
secundarul deschis ; 

— avarii cauzale de neluarea unor măsuri de ermetizare a instalațiilor 
în scopul împiedicării pătrunderii în instalaţiile electrice în funcţiune a păsă- 
rilor sau a animalelor care provoacă scurtcircuite ; 

— avarii datorate neefectuárii la termen a verificărilor si încercărilor 
profilactice ale instalaţiilor. O mare importanţă în evitarea avariilor o are 
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verificarea funcţionării corecte a protecţiilor prin relee, a dispozitivelor de 
automatizare si a aparatelor de comutație. 

Avarii din vina furnizorilor si a întreprinderii de montaj. În această 
categorie intră avariile provocate de calitatea necorespunzátoare a apara- 
telor şi materialelor. 

Cele mai frecvente avarii sint provocate de: 

— intreruptoarele cu o putere de rupere sub cea nominală, din care 
motiv au loc explozii ale acestora, sudarea contactelor, blocarea contacte- 
lor etc.; 

— separatoarele de tip exterior cu insuficientă rezistență mecanică, a 
căror izolatoare se rup în timpul manevrelor; 

— transformatoarele de tensiune cu circuit magnetic subdimensionat, 
fapt care produce încălziri exagerate, explozii si incendii ; 

— dispozitivele de acţionare nesigure în funcţionare ; 

— executarea incorectă a unor manşoane și cutii tenninale la cabluri j 

— utilizarea unor tehnologii imperfecte la îmbinările conductoarelor de 
aluminiu între ele si a acestora cu conductoarele de сирти ; 

— utilizarea unor tehnologii imperfecte la îmbinările conductoarelor de 
aluminiu între ele și a acestora cu conductoare de cupru. 

Avarii cauzate de fortele naturii. Din această categorie fac parte avariile 
provocate de descărcările atmosferice, vînt, chiciură, viscol etc. 

Avarii provocate dealte cauze. Lovirea cablurilor electrice subterane cu 
ocazia săpăturilor, depunerile care contaminează izolatia liniilor aeriene sau 
a instalatiilor de distribuţie de tip exterior, precum si menţinerea în exploa- 
tare a unor instalaţii foarte vechi cu caracteristici depășite siut cauze ale 
unor avarii mai mult sau mai puţin grave. 


2. Particularităţile efectuării manevrelor 
în regim de avarii 


În cazurile urgente care nu permit amînare, cum ar fi incendiile, acciden- 
tele de persoane, catastrofele naturale, precum şi lichidarea în cazul avarii- 
lor lipsei legăturilor de telecomunicaţii, manevrele se execută fără informa- 
rea personalului superior de tură si fără foi de manevră, cu obligativitatea 
instiinfárii lui ulterioare. 

Astfel de manevre se execută in conformitate cu instrucţiunile de lichi- 
dare a avariilor specifice cazului respectiv. 

În cazul avariilor care au ca urmare dispariţia tensiunii in staţii, perso- 
nalul de tură trebuie să fie gata să primească tensiunea în orice moment, 
chiar fără a fi prevenit. 

Executarea lucrărilor de reparaţii în caz de avarii se execută cu respec- 
tarea strictă a normelor de tehnică a securităţii muncii ca si la lucrările obis- 
nuite, cu unele precizări cum ar fi: 

— lucrarea de reparaţie poate fi executată in mod exceptional de către 
personalul de tură, fără dispoziţie de lucru, după ce s-a obţinut aprobarea 
forului ierarhic şi după ce s-au înregistrat lucrările în registrul de manevră ; 
la lucrare trebuie să ia parte cel puţin două persoane. 
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La unele lucrări, necesare pentru lichidarea avariilor si pentru care se 
cer în mod normal dispoziţii de lucru, se permite emiterea dispoziţiilor de 
lucru pe numele echipelor care fac lucrări în timpul lichidării avariilor de către 
personalul de tură al centralelor si staţiilor (aceasta numai în lipsa persoanelor 
care au dreptul să emită dispoziţii de lucru). 


D. EXPLOATAREA INSTALAȚIILOR PRIMARE 
DE COMUTATIE DIN STAȚIE 


1. Exploatarea și întreținerea intreruptoarelor 


Importanța deosebită şi diversitatea tipurilor de intreruptoare care se 
găsesc în instalaţii reclamă o atenţie deosebită exploatării acestora. 

Defectarea, precum si depăşirea în exploatare a parametrilor nominali 
ai întreruptoarelor pot duce la urmări grave soldate de multe ori cu distru- 
geri importante de instalaţii si întreruperi de lungă durată în alimentarea 
cu energie electrică a consumatorilor. 

Tinindu-se seamă că întreruptoarele funcţionează în diferite medii (în 
exterior, în încăperi, în medii viciate, în mediu cu depuneri de praf etc.) 
este necesar să se efectueze, conform instrucţiunilor: de exploatare, controale 
si micile reparaţii, precum şi verificări пергодгатаіе după un anumit număr de 
întreruperi. 

La efectuarea controalelor se urmăreşte са род іа întreruplorului si a dis- 
pozitivului de acţionare să fie cea corespunzătoare cu poziţia indicatorului 
inchis-deschis. 

Se urmăreşte încărcarea care trebuie să fie cea admisibilà. 

La întreruptoarele cu ulei se controlează nivelul uleiului în cuve si in izo- 
latoare. Se verifică dacă uleiul nu curge pe la robinete și garnituri. Se verifică 
existenţa capacului care închide orificiul supapei de siguranţă și dacă la acest 
orificiu nu a fost suflatà membrana sau uleiul. Se verifică starea conductei de 
evacuare a gazelor şi dacă nu există urme de ulei aruncat afară. Se controlează 
slarea bornelor intreruptoarelor, legălurilor de contact si dacă nu se încălzesc. 

Izolatoarele trebuie să fie mereu curate, să nu prezinte spărturi si crăpă- 
turi in porțelan, zgirieturi si transpiratie a izolatoarelor de bachelită, urme 
de descărcări şi efect corona. 

Se controlează starea liran[ilor dispozitivelor de aclionare. 


Se verifică integritatea circuitului bobinei de declansare si a conductorului 
de legare la pámint. 


La întrecuptoarele cu aer comprimat se controlează poziția corectă a сијі- 
telor separatorului in contacte sau în poziţia de declanşare. Se verifică valoarea 


presiunii aerului cu manometrul și funcționarea supapei de ventilaţie cu aju- 
torul dispozitivului de măsurare a debitului de aer, al cărui plutitor trebuie 
să se mențină deasupra mijlocului sticlei. 

Prin ascultare atentă se controlează eventualele scurgeri de aer. Se golește 
apa acumulată în recipientele de decantare. Se verifică funcționarea dispozili- 
vului de încălzire. Se verifică lipsa scurgerilor de ulei din «morlizoarele cu ulei, 
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Cele constatate in timpul controalelor se consemnează în registrele de 
tură şi se comunică personalului de conducere care va lua măsurile corespun- 
zătoare pentru remedierea defectelor in cel mai scurt timp. 

Controlul întreruptoarelor se efectuează o dată pe lună ziua la staţiile 
cu personal permanent şi o dată pe săptămină noaptea pentru a se stabili 
existenţa descărcărilor corona, contacte slabe etc. Ipa staţiile unde nu există 
personal permanent de exploatare, controlul se face de către personal spe- 
cializat pe secţie la intervale dependente de importanţa instalaţiei. 

În staţiile de conexiuni şi transformare cu tranformatoare de puteri peste 
2400 КУА controlul se efectuează cel puţin la 10 zile. În staţiile cu puteri 
între 560 și 2400 kVA controlul se face cel puţin de două ori pe lună, iar 
vestul instalaţiilor cel puţin o dată pe lună. 


2. Exploatarea și întreţinerea separatoarelor 


În exploatare se va urmări ca tensiunea și curenţii să nu depășească anu- 
mite valori indicate de norme. 

Piesele supuse frecárilor se vor unge periodic o dată la şase luni. La un 
an se vor efectua lucrările de verificare și întreţinere cu scoaterea de sub 
tensiune a instalaţiilor. 

În general, se cercetează izolatoarele separatoarelor pentru a se descoperi 
eventualele defecte (crăpături si spărturi în porțelan), stricarea armáturii, 
urme de conturnări sau descărcări. Verificarea se face cu atenţie folosindu-se 
în acest scop mijloace perfecţionate, cum ar fi lupele etc. Izolatoarele defecte 
se înlocuiesc. Se verifică starea contactelor si siringerea suruburilor. Se verifică 
reglarea contaclelor si simultaneitatea închiderii acestora la separatoarele tri- 
polare. 

Părţile mobile se verifică dacă funcţionează uşor împreună cu dispozitivul 
de acţionare. Se verifică contaclele de semnalizare, care se curăţă si se ung cu 
un strat subțire de vasclinà. 

Se verifică funcţionarea corectă a sistemului de semnalizare a poziției sepa- 
raloarelor, a sistemului de blocare mecanică, a culitelor de legare la pămînt si a 
sistemului de blocare împotriva operațiilor de deschidere gresite. 


3. Exploatarea și întreţinerea barelor colectoare 


În timpul exploatării starea izolatiei se înrăutățește datorită depunerilor 
de murdărie, са urmare а contaminării atmosferei în anumite zone indus- 
Lriale. De aceea, barele colectoare se verifică periodic urmărindu-se starea 
barelor colecloare, dacă nu sint încălziri locale din cauza contactelor slabe care 
produc schimbarea culorii barei sau alte defecte vizibile. 

O atenţie deosebită se va acorda și barelor colectoare aflate în rezervă. 
Acestea vor fi păstrate în perfectă stare de funcționare și se vor verifica si 
încerca în permanenţă după programe stabilite prin norme de exploatare, 
pentru a fi capabile a fi conectate în orice moment. 

În timpul exploatării izolația instalaţiilor electrice trebuie supusă unor 
tratamente adecvate pentru a nu fi străpunsă sau conturnată. 
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Metodele de combatere a contaminării cele mai eficiente, pe lingă utili- 
zarea unor izolatoare de construcţie specială, sint următoarele : 

— curățirea periodică a izolatiei prin spălare sau ștergere ; 

— protejarea suprafețelor izolante cu unsori de protecţie minerale sau 
siliconice. 

Curálirea izolajiei prin spălare sau stergere este o metodă utilizată pe scară 
largă în instalaţiile electrice” interioare sau exterioare. Perioadele la care se 
execută curățirea izolaţiei se stabilesc pentru fiecare instalație in parte si 
depinde de tipul de construcţii și de depunerile în zona respectivă. 

La instalațiile interioare este necesară curățirea periodică a izolatiei bare- 
lor colectoare, grilajelor, rafturilor etc. Pentru curăţire se folosesc fie сігре 
uscale sau inmuiate în alcool, fie aspiratoare cu ţevile din material izolant. 
Curăţirea se poate face cu instalaţiile scoase de sub tensiune sau sub tensiune. 
În cazul stergerii prafului cu instalaţiile sub tensiune se vor lua toate măsu- 
vile de tehnică a securităţii muncii pentru a se evita electrocutarea pesona- 
lului. 

La instalațiile Бош lucrările de curăţire a izolatiei sint mult mai 
greoaie si necesită un volum mare de muncă cu durate lungi de întrerupere. 

Spălarea se poate face cu instalaţiile sub tensiune, prin jeturi de apă 
produse de instalaţii mobile. Jetul de apă se îndreaptă cu furtunul spre izo- 
lator de la o distanţă de cel puţin 10 m. În acest caz apa trebuie să aibă o 
rezistenţă electrică de cel puţin 2000 O/em?. Cel care face spălarea va fi 
îmbrăcat într-un costum impermeabil cu cizme si mănuși de cauciuc. 

in timpul spălării izolatiei trebuie luate măsuri speciale de tehnică a 
securităţii muncii. Astfel capătul furtunului se leagă galvanic cu o foaie meta- 
иса pe care stă muncitorul care spală şi care se leagă la centura de pămînt 
a stației. Spălarea începe cu partea de jos a lanţului de izolatoare sau a co~ 
loanei izolante, iar pe măsura curátirii jetul sc ridică în sus. 

Indiciul сига іт izolatiei este modificarea nuantei efectului corona care 
apare in apropierea izolatorului ud. La început acesta are o culoare roșiatică 
aprinsă care pe măsura curátirii devine violetă. În cazul spălării de sus în 
jos pe partea inferioară cade apa cu murdăria conducînd la conturnări ale 
inslalalici. 

Aceaslă metodă de spălare cu furtunul a izola[iei cu instalația sub ten- 
siune аге o serie de inconveniente si nu se aplică decit în cazuri extreme. Me- 
toda spălării cu apă a instalaţiei sub tensiune s-a perfecţionat: însă prin mon- 
tarea unor instalaţii de spălare fixe (fig. 19.3). 


Fig. 19.3. instalaţie fixă de spălare a izolatoarelor. 
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Prolejarea suprafetelor izolante cu unsori de protecție este о metodă mult 
mai ușoară. 


Pentru protejarea izolatii se folosesc unsori siliconice. 


Aplicarea unsorii pe suprafața izolatoarelor este o operaţie deosebită si 
trebuie făcută cu mare atenţie. Grosimea stratului aplicat va fi de 2 mm si 
se va căuta ca aplicarea unsorilor să se facă în zile cu nmiditate atmosferică 
redusă, lipsite de vint si cu temperatura cea mai ridicată. 


4. Exploatarea serviciilor interne 


Instataţiile de servicii interne trebuie menținute într-o perfectă stare de 
funcţionare atit în ansamblu, cit și pe fiecare element în parte. 

Ca şi restul instalaţiilor din centrale și staţii, instalaţiile de servicii inlerne 
trebuie să fie controlate, întreţinute şi verificate în vederea păstrării lor în 
stare de funcționare. 

Controlul instalaţiilor serviciilor interne se face la centralele și staţiile cu 
personal permanent de două ori pe schimb, controlindu-se : 

— aparatajul de comutație, reglare și pornire, verificindu-se dacă func- 
lioneazá normal, dacă nu prezintă încălziri peste limitele admisibile, dacă nu 
apar scintei la inelele colectoare sau arcuri electrice în alte puncte ale insta- 
laliei. Se citesc aparatele de măsurat si se verifică încărcarea anumitor cle- 
mente, iar dacă sint supraincárcate se iau măsuri de descărcare ; 

— motoarele electrice, dacă nu vibrează, dacă nu se aud zgomote anor- 
male şi dacă nu se încălzesc peste limitele admisibile ; se măsoară tempera- 
iura cuvelor întreruptoarelor, nivelul de ulei în conservatorul transforma- 
£oarelor si se verifică dacă nu sint pierderi de ulei; 

— se verifică temperatura fuzibilelor, aspectul general al celulelor de la 
poslurile de transformare pentru serviciile inlerne ; 

— tablourile de distribuţie de joasă tensiune dacă nu prezintă încălziri 
la contacte ; 

— traseele cablurilor, dacă canalele sint acoperite, cablurile nu sint 
lovile, cutiile terminale nu au scurgeri și nu se încălzesc; 

— starea legăturilor de legare la pămint sau ош a motoarelor. 


Defectele constatate se vor consemna în registrul operativ pentru a se 
urmări remedierea lor. 

Lucrárile la serviciile interne se pot executa pe baza dispoziţiilor de lucru 
cu indeplinirea măsurilor de admitere la lucru. 

Întreţinerea instalaţiilor de servicii interne se face de călre echipe spe- 
cializate la termenele stabilite prin instrucțiuni interne. 

Odată cu scoaterea în reparație a agregatelor de bază (cazane şi turbine) 
se vor executa si lucrările de întreţinere si reparaţii a instalaţiilor anexe afe- 
rente. 

O atenţie deosebită se dă si verificării și supravegherii instalaţiei de ilu- 
minat care constă în menţinerea stării bune a conductoarelor instalaţiei de 
iluminat a tablourilor, a prizelor, a intreruptoarelor. a lămpilor şi a corpu- 
rilor de iluminat. 
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5. Exploatarea bateriilor de acumulatoare 


Bateriile de acumulatoare trebuie să fie exploatate şi întreţinute cu cea 
mai mare atenţie. În cazul unei exploatări si functionári necorespunzátoare 
bateriile de acumulatoare se sulfatează anormal şi se degradează. 


Sulfatarea bateriei se datoreşte în principal anumitor cauze: 
— ţinerea bateriei neîncărcate timp îndelungat; 

— descărcări sistematice mari ; 

—  încărcări incomplete ; 

—  încărcări dese cu un curent prea mare. 


De aceea, în exploatare se recomandă ca funcționarea bateriilor de acumu- 
datoare să se facă în regim de încărcare continuă şi nu în regim de încărcare- 
descărcare. Regimul de încărcare continuă are marele avantaj că înlătură 
sulfatarea anormală, deoarece bateria se găsește tot timpul în stare încăr- 
cată şi se încarcă cu un curent mic, Pe de altă parte, bateria găsindu-se mereu 
încărcată poate fi folosită la capacitatea nominală în orice regim de avarie 
în centrală sau staţie. Astfel, se exclude posibilitatea de a se găsi bateria des- 
cărcată în situaţia unei avarii. 


Pentru ca acest regim să fie folosit corespunzător trebuie respectate anu- 
mite reguli în regim normal si la descărcări și încărcări periodice. În regim 
normal bateria trebuie să aibă la fiecare element conectat o tensiune de 
2,15 V, iar variațiile tensiunii sînt admisibile în limitele 4-296. 


O măsură menită să contribuie la buna funcţionare a bateriei de acumu- 
latoare este descărcarea la antrenament care contribuie la шепипеген capaci- 
tátii in limite normale. Descárcarea bateriei se face piná la 50% din capaci- 
tatea ei. 


Reincărcarea de reglaj serveşte pentru a se completa înlăturarea din masa 
activă a particulelor de sulfat de plumb. Reîncărcarea se face in felul urmă- 


tor: bateria se deconectcazá si se lasă în stare de repaus 1—2 h, după care 
se pune iar la încărcat timp de 1 h cu un curent de 0,5— 0,75 din curentul 
normal de încărcare. Această operaţie se repetă de 2—3 ori pînă cînd, imediat 
după conectarea pentru încărcare, se va produce o emanare puternică. de 
gaze la amindoi electrozii. 

După descărcarea de avarie, încărcarea trebuie să se facă cu un curent 
care să nu depășească valoarea maximă indicată: de întreprinderea construc- 
toare. Curentul de încărcare este menţinut pînăi cînd tensiunea atinge 
2,6—2,7 V pe element, ceea ce corespunde fenomenului vizibil de formare a 
gazelor. După aceea curentul se reduce la jumătate, încărcarea continuă pînă 
cînd tensiunea atinge din nou 2,6—2,7 V, după care valoarea curentului "se 
reduce din nou la jumătate si se menţine la această valoare pînă cînd dengi- 
tatea acidului va rămîne constantă timp de 1h. 

La descărcare trebuie să se respecte următoarele reguli : 

— descărcarea să nu se facă cu un curent mai mic decît cel prevăzut pe 
fişa bateriei ; 

— să nu se admilă o tensiune de descărcare mai mică de 1,8 V pe element; 
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— să nu se solicite bateria la descărcare cu o capacitate mai mare decit 
cea garantată. 

Bateriile de acumulatoare care funcţionează pe baza metodei de încărcare 
permanentă trebuie descărcate și apoi încărcate о dată pe lună. 

În timpul exploatării bateriile de acumulatoare vor fi controlate zilnic. 
În timpul controlului se vor verifica starea baleriei în general, integritatea ba- 
cului, nivelul electrolitului, starea plăcilor, nivelul depunerilor, starea legăturilor 
la borne, densitatea, temperatura electrolitului şi tensiunea pe element. Se va 
verifica starea instalaţiei de ventilaţie, a instalaţiei de încălzire. Nivelul electro- 
litului în elemente trebuie să fie cu 1—2 cm deasupra marginii superioare a 
plăcilor. Elementele trebuie umplute înainte de încărcarea bateriei. Este 
interzisă umplerea cu electrolit în timpul încărcării bateriei, cum şi turnarea 
de acid concentrat în elemente; se adaugă numai apă distilată. Grupurile 
de încărcare a bateriei de acumulatoare trebuie supravegheate prin controale 
la aceleași perioade ca si restul instalaţiilor. 

Repararea bateriilor de acumulatoare se execută periodic de către personal 
calificat. Se înlătură defectele constatate în timpul exploatării. 


Întreţinerea instalaţiilor de aer comprimat 


Aerul comprimat este folosit in mod curent la acţionarea separatoarelor 
si întreruptoarelor si la stingerea arcului electric la întreruptoarele cu aer 
com primat. 

O condiţie importantă pe care trebuie s-o îndeplinească aerul comprimat 
este de a fi uscat pentru a nu se produce condensarea vaporilor în conductele 
de distribuţie, cit si în piesele de rupere a arcului electric, 

Instalaţiile de aer comprimat trebuie controlate, revizuite și întreținute 
în cele mai bune condiţii. 

Personalul de exploatare trebuie să controleze zilnic funcționarea compre- 
soarelor şi funcționarea instalațiilor de automatizare. Se vor controla supapele 
de siguranţă, iar lunar se verifică dacă compresoarele își mențin parametrii 
de funcţionare. Se vor urmări indicaţiile parametrilor şi se va menţine presiu- 
nea în limitele normale de funcţionare. 

Zilnic se vor purja recipientele compresoarelor si ale convectoarelor de 
co ndensal. 

La două zile se purjează recipientele montale în staţiile de distribuţie. 


Se verifică zilnic etangeitatea și buna lor funcţionare a oalelor de con- 
deusat. Cele defecte se repară sau se înlocuiesc. 

În timpul iernii se va asigura o încălzire la o temperatură convenabilă. 

Se va acorda o atenţie deosebită controlului recipientelor, care vor fi 
scoase imediat din funcţiune cînd se constată deformări la pereţi, crăpături 
sau fisuri, scurgeri la locurile de prindere sau alte defecte la armáturile de 
control și siguranţă. 

Revizia instalaţiilor de aer comprimat se va face partial sau in ansamblu 
după apariţia unor defecte. 

În fiecare an recipientele se vor scoate din funcţiune, se vor curăța si 
spăla și se vor vopsi cu miniu de plumb. Se va controla cu această ocazie 
starea recipientului si se va executa încercarea Ia presiune la rece. 
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Controlul oficial periodic se face de cátre o inspectie de tehnologie care 
ха da permisiunea de functionare. 

Anual, compresoarele se wor revizui, execulindu-se lucrările necesare 
pentru remedierea defectelor constatate in exploatare. 


E. NORME DE TEHNICĂ A SECURITĂŢII MUNCII 
IN EXPLOATAREA INSTALAȚIILOR ELECTRICE 
DIN CENTRALE ȘI STAȚII 


Persoanele care au atribuţii în activitatea de exploatare sau întreţinere 
a instalaţiilor electrice trebuie să îndeplinească următoarele condiţii : 

— să fie sănătoase din punct de vedere fizic și psihic si să nu aibă infir- 
initáli care să conducă la accidentarea lor sau a altor persoane ; 

— să posede calificarea corespunzătoare lucrărilor pe care trebuie să le 
execute ; 

— să [ie instruiți si verificaţi din punctul de vedere al normelor de pro- 
lecţie a muncii. Personalului de deservire operativ a instalaţiilor ii este cu 
<lesăviîrşire interzis să scoată din proprie iniţiativă îngrădirile, să pătrundă 
dincolo de acestea, să execute lucrări sau manevre fără a exista o autorizaţie 
de lucru, instrucţiune tehnică internă sau dispoziţie în acest sens. 


În timpul serviciului de tură, personalul operativ de tură poale permite 
accesul în instalaţiile supravegheate următoarelor categorii de personal: 

— personalului de deservire operativă a instalaţiei în cauză, dar numai 
За efectuarea schimbului ; 

— personalului de revizie sau reparaţie pentru executarea de lucrări 
pe baza unci autorizaţii de lucru, instrucțiuni tehnice ctc. ; 

— personalului tehnic superior care are drept de control asupra instala- 
jici respective, dar cu respectarea precizărilor privind controlul instalaţiilor ; 

— allor categorii de personal (din interiorul sau exteriorul unităţii), dar 
numai însoţită de şeful ierarhic al personalului operativ sau un superior al 
acestuia pe linie administrativă. 

La executarea lucrărilor din instalații trebuie luate următoarele misuri : 

— la celule debrosabile, la scoaterea completă a căruciorului din celulă 
uşile celulei prefabricate se închid şi montează indicatorul de interzicere : 
„Nu închide ! se lucrează 1“, La fel se procedează cu intreruptorul separa- 
ioarelor și butoanelor si cheile de comandă a elementelor care se află in revi- 
zie sau se lucrează pe ele; 

— Ја lucrările executate pe scări în apropierea tensiunii, acestea trebuie 
să [ie astfel așezate, încît chiar prin alunecare să nu poată să se apropie la 
o distanţă periculoasă de instalaţiile aflate sub tensiune; 


— înaintea efectuării lucrărilor în instalaţiile electrice trebuie verificată 
lipsa tensiunii cu mijloace adecvate (indicatoare de tensiune electroizolante, 
1ămpi de control, aparate de măsurat etc.) ; 

— in zona unde se execută lucrări se montează scurtcircuitoare de legare 
1а pămînt; 

— după executarea lucrărilor, pentru repunerea instalaţiei în funcţiune, 
se demonteazá toate scurtcircuitoarele si se verifică lipsa acestora; 


295 


— curățirea, rectificárile si reparaţiile compresorului in mişcare sînt 
interzise, | : 

La izbucnirea unui incendiu în instalaţiile electrice aflate in incinta iute- 
rioară sau exterioară, personalul operativ de deservire este obligat să com- 
bată focul, cu respectarea instrucţiunilor locale pentru lichidarea? incendiilor. 

Pentru prevenirea producerii unor accidente în timpul stingerii incendiilor 
se vor respecta următoarele reguli: 

— în cazul in care este posibil se va întrerupe tensiunea la instalația in 
cauză ; 

— se va ataca focul cu stingătorul dinspre direcţia vintului, orientindu-se 
jetul către baza flăcării si apropiindu-se progresiv de foc; 

— stingátoarele cu materiale toxice periculoase se vor folosi in aer liber. 
În interior se pot folosi numai cu masca de gaze pe figură. 

În general personalul va fi instruit ori de cîte ori este nevoie în legătură 
cu normele de tehnică a securităţii muncii specifice lucrărilor și executării 
manevrelor în instalaţiile electrice. 


Capitolul 1. 


Capitolul 2. 


Capitolul 3. 


Capitolul 4. 


CUPRINS 


Introducere . 


А. 
В. 
C. 
D. 


Scopul manualului 

Surse energetice naturale 

Sisteme energetice . ДЕ 

Scurt istorie al dezvollárii uito enenrgetic al RS. 
Románia 


Linii electrice aeriene de joasă și medie tensiune 


. Conducloare 
. Izolatoare . 


Slilpi . . . 


. Armăluri si cleme. 
. Plantarea stilpilor. 


Linii electrice aeriene de înaltă și foarte înaltă tensiune 


A. 


Elemente componente 

1. Conductoare . . . .. ys E ET 

2. Izolatoarele liniilor electrice aeriene ‚де ана Si foarte 
tensiune 


3, Armături si cleme pentru liniile electrice aeriene de 
înaltă si foarte înaltă tensiune 


4. Stilpi liniilor electrice aeriene de inaltà " foarte 
inaMá tensiune 


. Elemenle de realizare si mp a liniilor electrice ae- 


ricne . к. . 
1. Realizarca liniilor electrice aeriene. 
2. Exploatarea liniilor electrice aeriene 


Linii electrice subterane de joasă si medie tensiune 


^ 


А. 


Blemenicle componente ele liniilor electrice subterane 
1. Cabluri electrice de encrgie 

2. Mansoane de innádire 

3. Cuiii terminale 


. Constructia liniilor elccirice m H6 os ox E Dx 
1. Pozarea cablurilor . . . . А 
2. Montarea imansoanelor de Innădire 
Exploatarea liniilor elcetrice subicrane . . . . . . . .. 


1. Urmărirea funcționării liniilor electrice subterane . 


ex 


EM 


297° 


208 


2, Activitatea prevenlivă in exploatarea liniilor elec- 
„trice subterane с Nr 

3. Repararea liniilor electrice subterane 

4. Determinarea punctului de defecl în cabluri 


Capilolul 5. Linii electrice subterane de inaltă tensiune 


A. 


p. 


C. 


Elementele componente cle liniilor electrice subicrane de 

пайӣ tensiune , . . . . . ... 

1. Cabluri electrice de energie 

2. Manșoane А 4 

3. Cutii terminale si accesorii 

Construcția liniilor сіссігісе sublirene 

l. Transporl si manipulare 5 

2. Condiţii generale la pozarea cablurilor "Pa 

Exploalereu liniilor electrice sublerane de înullă [erisiune 

1. Veriticări, incercári si probe necesare punerii in 
funcţiune a liniilor electrice subterane 

2. Încercări și verificări profilactice . . . , . pus 

3. Repararea liniilor electrice sublerane de înaltă ten- 
SIUNE EE 

1. Măsuri de protecţie a muncii la liniile eleclrice sub- 
lerane 


«пріо У, Executarea lucrărilor in instalațiile electrice айе sub 


лесе ale E o ot on t t t n n 


Меойа de lucru si niinietpalele lucrări ce se pol execulu 

sub tensiune . . . . . due e ets 

1. Metodele de lucru sub ПЕШ. . DUE а 

9. Principalele lucrări ce se pot executa cu instalațiile 
sub tensiune к-с, че? Ауд 

3. Avantajele executării lucrărilor sub lensiune 

4. Instrucţiuni generale privind executarea lucrărilor 
„sub tensiune 

Instrucţiuni tehnice peniru execularea unor lucrări de bron- 

suincnte lu liniile electrice sub tensiune 

1. Hacordarea bransamentelor la liniile electrice acri- 
спе... -— ; У. , 

2. Racordarea branșamentelor la liniile electrice suble- 
rane 


Capitolul 7. Rețele elecirice eomunale 


А. 


C. 


Instalaţii electrice de distribuție din reţelele comunale 

1. Puncte de alimentare 

2. Posturi de transformare Ж шиж gs 

3. Puncte de conesiuni în reţelele comunale 

Linii clectrice comunale 

DBransamentc la consumatori iu M died 
Schemele de coneziuni ale rețelelor гїн, eomuncle 

1. Reţele electrice comunale de joasă tensiune 

2. Reţele electrice comunale de înaltă Leusiuae 
Exploatarea inslalatiilor de dislribulie din rc(clcle comunale 


93 
93 
E 
98 
103 


Capilolul 8. 


Capitolul 9. 


Capitolu! 10. 


Capitolul 11. 


Huminatul electric exterior 


1. Iluminatul arterelor de circulaţie 

2. Huminatul ‘parcurilor si al spaţiilor verzi 

З. IHluminatul monumentelor de arhitectură si al fața- 
delor . "Een 

. Iluminatul publicitar. şi "decorativ . 


4 

5. Iluminatul terenurilor sportive 

6. lluminatul terenurilor industriale e x 
7. Alimentarea cu energie electrică a iluminatului pu- 


blic SR ae Б AE Age а ае ж EAR 
8. Exploatarea şi întreținerea iluminatului electric . 
Principii de calcul mecanic al liniilor electrice 
A. чү: lántisorului . 
. Caracteristici geometrice 
. Caracteristici mecanice . : 
3. Ecuația de stare а conduetorálúi 
B. Fortele care aclioneazá asupra conducioarclor 
1. Forțe ocazionale 
2. Sarcini specifice . 
C. Calculul mecanic al eondutionrelar 
i. Coeficienţi de siguranță 
2. Deschiderea criticá 
3. Temperatura critică 
Caleulul electric al reţelelor electrice . 


A. Parametrii liniilor elcelrice . 
1. Rezistenţa 
2. Conductanja. . 
3. Susceptanţa capacitivă . 
4. Reaclanţa inductivă . 
B. Paramelrii transformatoarelor 
С. Calculul reparliliei curenților $i tensiunilor în rețelele clec- 
trice " psg ethos s 
1. Linia trifazatà cu un singur consumator 
2. Linia irifazatá cu mai multi consumalori 
D. Delerminarea secțiumti conducloarclor 
1. Determinarea secţiunii conductoarelor pe baza iv- 
călzirii admisibile 
2. Determinarea secțiunii conductoarelor pe baza pier- 
derilor de tensiune 
3. Determinarea secțiunii conductoarelor pe baza den- 
silăţii economice 
Tratarea neutrului în rețelele electrice 


A. Refele cu пешги! izolat 


B. Refele cu ncuirul legal la pămînt ргіпіг-о bobină de stin- 
gere 


C. Retele cu neuirul. legat direct la pămînt . 


300 


Capitolul 12, Prize de pămînt .. . . . .. 


Capitolul 13. 


Capitolul 14. 


Capitolul 15. 


А. 


E 
C. 


Legarea la pámint a instalațiilor elecirice 
Tensiunea de pas şi tensiunea de alingere 
Prizele de pámint 


Supratensiuni în instalaţii iecirosnerdorfans ос 


. Supratensiuni atmosferice . . . 
. Supratensiuni interne . . . у. OMS 


Protecția împotriva He равен 


. Protecția împolriva supratensiunilor interne i 
2. Exploatarea și întreținerea dispozitivelor de Заек im- 


polriva supratensiunilor . . . . . 


Aparatajul electric din centrale si staţii 


А. 


Aparate clectrice de comutație  . + 

1. Contactele aparatelor electrice de comutatie 

2. Arcul electric in aparatele de comutație . 

3. Íntreruptoare de înaltă tensiune 

4. Separatoare de înaltă tensiune Sor 

5. Dispozilive de acţionare а Satrerüptosrelar si sepa- 
ratoarelor . . . în xg 


. Aparate electrice de protecție SCENE AC 


1. Sigurante fuzibile de înaltă tensiune 
. Descáreátoare electrice . . . . .... 
Арш limitatoare de eurent. . . . . са, 


. Aparate pentru alimentarea circuitelor de РИ şi de 


prolcelie , . . . . Su boss RIO in dau d. cer, XY decorat dar Rede ДЕ 
1. Transformatorul de CUTER 400090 к бше аа 2 
2. Transformatorul de tensiune 


Sebemele circuitelor primare ale staţiilor electrice 


A. 


Generalităţi. . . . . . . ... 
1. Statii electrice 2...7... 
2. Posturi de transformare 


. Bare colecloare . ur 
1. Bare colectoare simple. , . . cc ru 


2. Bare colectoare duble 2 

Scheme de conexiuni pentru staţii ече de mt 5 

1. Scheme electrice de conexiuni pentru centrale Та 
care toată puterea produsă sau numai o parte este 
debitată la tensiunea generatoarelor . : S 

2. Scheme electrice de conexiuni pentru centrale la care 
distribuția puterii se face la tensiuni mai mari decit 
cea a generatoarelor . 


. Scheme elcelrice de conexiuni fenira: staţii de reita . 
. Scheme elccirice de concxiuni ale serviciilor interne. de cu- 


rent alternativ din centrale şi staţii M 

1. Scheme electrice de conexiuni ale serviciilor interne 
de curent alternativ din centrale 

2. Scheme electrice de conexiuni ale serviciilor interne 
de curent alternativ din staţii 
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Capitolul 16. 


Construcția stațiilor electrice . 


A. Măsuri penlru realizarea condiliilor principale ce sc im- 


Zapitolul 17. 


Capitolul 18. 


pun în proiectarea şi construcția slatiilor . . m 
1. Măsuri de menţinere a nivelului de izolație necesar 
2. Măsuri de limitare a extinderii arcului electric . . 
3. Măsuri de reducere a posibilităţilor de avarie din 
cauza solicitărilor accidentale mecanice 
4. Măsuri de reducere a pericolului de incendiu . . 
5. Securitatea personalului de exploatare si întreţinere 
6. Usurarea deservirii instalaţiei de către personalul de 
exploatare si întreținere . . . . 
7. Economicitalea soluţiei adoptate 
B. Construciia slațiilor eleclrice exlerioare, Criterii ce sc iau 
în consideraţie la constructia slajiilor electrice calerioure 
1. Realizarea: instalaţiei ЕЕ ano E 
2. Dispozitia subansamblurilor de staţie pe terenuri 
fără restricții speciale . . .. 5... ss 
С. Consirueţia staţiilor cleclrice interioare . , . , . . С... 
1. Instalaţii de tip deschis cu tensiune de serviciu sub 
T10 kW. m. Е CE OR esp RAN USE A Нуу лк 
2. Instalaţii de tip deschis cu tensiune de serviciu de 
110 kV si mai mull EIE шн 
3. Instalaţii de tip închis pentru iensiune de serviciu 
de piná la 38 KV... ... s 
Modul de montare a aparatelor... es 
5. Natura echipamentului |. . . 5... ll les 
D. Construcția punctelor de alimentare şi posturilor de trans- 
formare . ls 
1. Consiruc|ia punetelor de alimentare. 
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2. Construcția posturilor de transformare . . . 
Instalaţii de servicii interne 
A. Instalaţia de curent continuu 
B. Gospodăria de ulei 

1. Curăţirea uleiului 

2. BMegenerarea uleiului e. 
C. Instalaţia de aer comprimal M 

1. Instalatia de producere a aerului comprimat . 

2. Reţeaua de dislributie a aerului comprimat 
D. Iluminalul eleclrie al centralelor si statiilor 


Camera de comandă si circuitele secundare . . 


A. Circuite secundare. . . ... s... s.s 
1. Punctiuni si categorii de circuite secundare 
2. Principii de realizare a circuitelor secundare . . 
B. Aparataj electric şi scheme de conexiuni 
1. Aparate de măsurat si de control 
2. Comanda aparatelor de comutație 
3. Semnalizarea ...... 
C. Panouri şi pupitre . 
D. Camera de comandă. . . . oaoa aaa‘ 
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